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<S) Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung 

® u ?w.^ ird eine HalbIeitGr vorrichtung geschaffen, die ein 
Halbleitersubstrat, das Siliziumkarbid eines ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist eine Siliziumkarbidepitaxieschicht 
des ersten Leitfahigkeitstyps, einen ersten Halbleiterbe- 
reich, der auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und 
Siliziumkarbid eines zweiten Leitfahigkeitstyps aufweist 
einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halb- 
e, -5?® re,ch aus 9 e bildet ist, Siliziumkarbid des ersten 
Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halblei- 
terbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten Leitfa- 
higkeitstyps getrennt ist einen dritten Halbleiterbereich, 
der auf dem Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit 
dem Halbleitersubstrat und dem zweiten Halbleiterbe- 
reich verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist und einen hdheren Widerstand als 
das Halbleitersubstrat aufweist, und eine Gateelektrode 
aufweist, die auf dem dritten Halbleiterbereich uber einer 
Isolationsschicht ausgebildet ist, wobei der dritte Halblei- 
terbereich verarmt ist wenn keine Spannung an die Ga- 
teelektrode angelegt ist, so daS die Halbleitervorrichtung 
eine normalerweise ausgeschartete Charakteristik auf- 
weist 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einc Siliziumkarbid- bzw. SiC-Halbleitervorrichtung, wie zum Beispiel cincn Iso- 
lierschicht-Feldeffektiransistor und insbesondere einen vertikalen Hocbleislungs-MOSFET bzw. -Metalloxidhalbleiter- 
5 Feldeffekttransistor. 

Allgemein ist eine breite Vielfalt von vertikalen MOS-Transistoren und anderen Vorrichtungen bekannt, welche SiC 
verwenden. Beispiele beinhalten diejenigen, die i n der ungepriiften Japanischen Patentveroffentlichung Nr. 4-23977, 
dem US-Patent 5,323,040 und Shenov et al., IEEE Electron Device Letters, Bd. 18, Nr 3, Seiten 93 bis 95, Marz 1997, 
bcschricben sind. Die in diesen Druckschriften offenbarten vertikalen MOS-'lransistoren sind mit hochqualitativen Ma- 

10 tcrialicn fur cine hohe Durchbruchspannung und einen niedrigen DurchlaBwiderstand verglichen mit aus Silizium aus- 
gehildeicn MOS-Transistoren aufgebauL 

Es isi cine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Siliziumkarbid-MOS-Transistor zu schaffen, welcher vollen 
Gchrauch von den Charakteristiken von SiC macht, um noch einen niedrigeren DurchlaBwiderstand und noch eine ho- 
hcrc Durchbruchspannung als SiC-MOS-Transistoren im Stand der Technik zu erzielen, und welcher fur einen einfache- 

15 rcn Gcbrauch ausgelegt isL 

Dicsc Aufgabe wird erfindungsgemaB mittels den im Anspruch 1 angegebenen MaBnahmen gelost 
Wciicrc voncilhafte Ausgestaitungen der vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. ^ 
lirfindungsgemaB wird eine die zuvor erwahnte Aufgabe l&sende Halbleitervorrichtung geschaffen, dieein Halbleiter- 
substrat. das Sinziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und eine Siliziumkarbidepitaxieschicht des ersten Leitfahig- 

20 keit st vps aufwcisi. welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist, einen ersten Halbleiterbereich, der 
aul* der llaur^ohcrflache der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist und Siliziumkarbid eines zweiten Leitfahig- 
kcitstvps auiucist. cincn zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der Silizium- 
karbiil ilex crsicn UMtlahiqkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von der Siiiziuinkarbidepitaxie- 
schicht itcs ersicn 1 .citfahigkeitstyps getrennt ist, einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich 

25 ausgehiMci im. der die Sili/iumkarbidepitaxieschicht und den zweiten Halbleiterbereich verbindet, der Siliziumkarbid 
des crsicii U-nialuekeiiMvps aufweisL und einen hoheren WidersLand als die SiliziuiiikarbidepiLaxieschicht oder das 
HalbleiUTNuhsirai aul* cist, und cine Gatcclcktrodc aufweist, die mit cincr sich dazwischen befindenden Isolations- 
schichi aul .k-m ttntu-n Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei der dritte Halbleiterbereich verarmt ist, wenn keine 
Spannuiy an die < Jaicclckinxic angelegt ist, so daB die Halbleitervorrichtung eine nonnalerweise bzw. im Ruhezustand 

30 ausgesclulieic Our akicn^ik aufweist 

Genial'. dicMMn \ulhau ist der dritte Halbleiterbereich (die dunne Kanalepitaxieschicht) verarmt und weist eine nor- 
malerweise jtiseewhalieie ( 'harakteristik auf, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt isL Zu derartigen Zei- 
ten mul5 der dniie I la! Weiicrbereich die verarmte Schicht aufweisen, die sich uber die voUe Breite zwischen dem ersten 
Halbleiicrbereidi und Jcim Gateisolationsfllm ausdehnt, um eine normalerweise ausgeschaltete Charakteristik aufzuwei- 

35 sen, aber cs im nichi not wendig, daB sich die verarmte Schicht vollstandig uber die gesamte Lange des dritten Halblei- 
terbereichs ausdchni . I lenauer gesagt ist die Verarmung des dritten Halbleiterbereichs dort nicht notwendig, wo sich der 
dritte Halbleiterbereich /.u dem zweiten Halbleiterbereich oder dem Bereich ausdehnt, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des ersten I jeii I ahigkeitstyps beruhrt (Driftbereich). ... 
Bei deni zuwv hesehriobenen Aufbau wird, wenn eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wird, um ein elektn- 

40 sches Feld auf der Gaieisolationsschicht auszubilden, ein Kanal eines Anreicherungstyps auf den dritten Halbleiterbe- 
reich (die dunne Kanjlepiiaxieschicht) induziert und flieBen die Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode und der 
Drainelekta-x1e (das hciUi. ein eingeschalteter Zustand wird erzielt). 

. Dieser Aulbau kann das Problem einer niedrigen Kanalbeweglichkeit eines SiC-Leistungstransistors eines Inversions- 
typs ihn Stand der Technik losen, da die Vorrichtung als ein Anreicherungstyp arbeiteL Es ist festgestellt worden, daB in 

45 elektronischen Vomchiunccn aus Si die Anreicherungsschichtkanalbeweglichkeit viel hoher als die Inversionsschichtka- 
nalbeweglichkeii ist (sichc /um Beispiel S. C. Sun et al., IEEE Transactions on Electron Device, Bd. ED-27, Seite 1497, 
1980). Das gleiehe gilt fur auf MOS basierende SiC-Leistungsvorrichtungen. Eine groBe Verringerung des DurchlaBwi- 
derstands kann cbenso fiir SiC-Leistungsvorrichtungen eines Anreicherungstyps erwartet werden. 

Die normalerweise ausgeschaltete Charakteristik des dritten Halbleiterbereichs wird durch wechselseitiges \ferbinden 

50 der verarmten Schichu welche sich zwischen der Gateelektrode und dem dritten Halbleiterbereich ausdehnt, und der ver- 
armten Schicht zwischen dem zweiten Halbleiterbereich und dem dritten Halbleiterbereich erzielt. Daher lassen gemaB 
der Siliziumkarbidhalbleiier\'orrichtung der vorliegenden Erfindung die Storstellenkonzentration und die Dicke des drit- 
ten Halbleiterbereichs und der zweite Halbleiterbereich und die Gateelektrode auch dann eine vollstandige Verarmung 
der dritten Halbleitcrschichi y.u ? wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, was daher zulaBt, daB eine nor- 

55 malerweise ausgeschaltete Charakteristik erzielt wird, so daB sie ahnlich einer normalerweise ausgeschalteten \fcrrich- 
tung im Stand der Technik verwendet werden kann. 

Weiterhin werden gemaB der Halbleitervorrichtung der vorliegenden Erfindung die Storstellenkonzentradon des er- 
sten Halbleiterbereichs und die Storstellenkonzentrauon des dritten Halbleiterbereichs, in welchem der Kanal ausgebil- 
det wird, unabhangig gesteuert, um eine Silizdumkarbidlialbleiiervomchtung mit einer hohen Durchbruchspannung, ei- 

60 nem niedrigen Stromverlusr. und einer niedrigen Schwellwertspannung zu schaffen. Das heiBt, die Storstellenkonzentra- 
tion des ersten Halbleiterbereichs kann erhoht werden, so daB, wahrend eine hohe Durchbruchspannung zwischen der 
Source und dem Drain aufrechterhalten wird, die Tiefe des ersten Halbleiterbereichs verkurzt werden kann, um den 
Sperrschichtfeldefifekt (JFET-Effekt) zum verringem. AuBerdem kann dadurch, daB die Storstellenkonzentration des Ka- 
nals verringen werden kann, um den Effekt einer Storstellenstreuung wahrend des Ladungstragerflusses zu verringem, 

65 die Kanalbeweglichkeit erhbhi werden. Als Ergebnis ist es moglich, eine Siliziurnkaibidhalbleitervorrichtung mil einer 
hohen Durchbruchspannung und niedrigen Stromverlusten zu erzielen. 

Die Siliziumkarbidhalbleiiervorrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein planarer vertikaler Feldeffekttransistor, 
aber sie kann ebenso an planaren Transistoren oder Transistoren mit einem Graben angewendet werden. 
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Nachfolgend werden bevorzugte Ausgestaltungen derHalbkitervorrichtungdes planaren TVps beschrieben. 
^ D ^^ Up £!? e 5 flachc des S^umkaibidhalbleitMsubstrats ist eine (OOOD-Si-FlSche eine rmnivr pis,*. 

£ S£SS5S3£l ^SaSsa?"* ht gr6Scr 818 * 

bdt^nSS^ObS^f 68 A^^po^ auf, der Basisbercich weist ein zweites Austritisar- " 
md^^^nS^^^ 11 ? 1 " 11 "^^^ Austritlsarbeitspotential auf und dieersten iroefteo 

SL^.™*^ ^ eiten . und Austrittsaibdtspotentiale sind derart eingestellt, daB die Ladungstracer des er 

im S C ^ e ^^ en J £ana | schicl »t ist durcb epitakusches \*fechstum Oder Ionemmplantation auseebildet 

des ^2S^5^f d S'i! 1 ? ausgebildet JSd dJ S3S£5w™ph 
d« Sihaumkarbids, das das Halbleitersubstrat, die Siliziumkarbidepitaxiescbicht, den Basisbereich , Sdd^W 

S ZJf I" ^ "f"^^*-™. Siliziumkarbidepitaxiescbicht, deSScSTd deSSS 
r^chbUdet, e,n hexagonales System, wahrend das Silizi 

SbS2SS , ^?^ ,iC ? w ^ f^^ 8 Wachstum ausgebildet und das SMliziumkarbid, das das 
wfhrSS i ^^^^^eschicht, den Basisbercich und den Sourcebereicb bildet, ist dSsiC 

wahrend das Sihziumkarbid der Oberflacbenkanalschicht 3C-SiC ist 

S«KK^^ ausgebildet ist, bei den, sich das 

Vorrichtung mit guten £haS^^^ * " - 

(8)Ein Abschnitt des ersten Halbleiterbasisbereichs ist dicker hergesteUt. Dies laBt zu, daB ein Durchbruch leichter 

nonces' SSS : bS^^u 1 ^ ^ v**^™*™ P"nkt (8) ist die SlflMdlentaianira, 

heisesteUt 315 * St ^» k — 

22 ^.^^"^^^'"^"ichtung gemSfi dem vorhergehenden Punkt (8) kann derverdickteBereich 
»™ A? e ?U • ""^^Sourcebereich ausgebildet sein. Dies lift eine gemeinsame NfemenZSrSS 
an ^S- 6 "? Bas sbereichs und ^ Maske zum Ausbilden eines SoSLSZSS 
^^bSSSSI^S^ *r ~ 1*™^-^ die eine niedrigere DodersXnzenS 
fcSwL^uSSST ,T auf der Hauptoberflache des Halbleitersubstrats des ersten LeitfShig- 

k«tstyps ausgebildet, welches aus einkristallinem Siliziumsubstrat besteht, und ein erster Basisbereich einTsersten 
S ga ^ der e lne vorbestirnrnte Tfcfe aufweist, wird auf einem vorbestirm^en^BeS S SSSSS 

2™ 46 aus &*»imikarbid besteht, auf der Smaumkarbidepitaxieschicht angeordnet, wird eh, zwe° 
f Z T eilCn ^tfahigkeitstyps mil einer groBeren T.efe ab der erste BasisbereicVaSem vorbt 
SSSSTf 1D t™ CrSUSD Basisbereich und wird dann die Maske zum SildeTeSeTzwS^ 

Bas^bereichs verwendet, urn einen Sourcebereicb des ersten Leitfahigkeitstyps, welcher eine flachTre Sefe^k Sr 
^hn^n T ?^JV uf ,: einem *"Wmnu« Bereich des OberfiSer.bereichs to eS ^SsbetiS 
~*. D .^ ™ d eine Gateelektrode auf der Oberflache der Ob€riMW M ak««d^ ( 5^eS Si 
zwischen befindenden Gatttsolauonsfilm ausgebildet, wahrend eine Sourceelektrode ansSKSSS den Ba- 
dM Sourceberci <* beriihrt Daher ist es moglich, den Sourcebereicb. un2 ^SSSS, 2 
AusbUden cnes zwenen Basisbereichs auszubilden, um eine ^nvendung der mS SS£S2,?SS 

BiLfeSS SK2^!2^Es^?^ ,, 3 , ^ d r v< f c t ^ ^ (8) ^ *»■ ^ 

hindem ausgekldet, die den Sourcebereicb nicht Oberlappt. Dies hilft, den Durchbruch zu ver- 
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(13) Die Oberflachenkanalschicht, kann einen Abschnitt des zweiten Halbleitersourcebereichs iiberlappen. Dies 
laBt ein Aufweiten des Kontaktbereichs von dem zweiten Halbleitersourcebereich zu der Oberflachenkanalschicht 
zu. 

(14) In der Halbleitervorrichtung des planaren Typs kann der Bereich der Oberflachenkanalschicht, welcher sich 
5 auf dem Oberflachenbereich der Siliziunikarbidepitaxieschicht befindet, mit einem niedrigeren Widerstand berge- 

steUt werden als die Siliziumkaibidepitaxieschichu um noch eine weitere Verringerung des DurchlaBwiderstands 
des MOSFET eines Anreicherungstyps zuzulassen. Der DurchlaBwiderstand des MOSFET wird durch den Kon- 
taktwiderstand zwischen der Sourceelektrode und dem Sourcebereich, den Innenwiderstand des Sourcebereichs, 
den Anreicherungskanalwiderstand in dem Kanalbereich, der auf der Oberflachenkanalschicht ausgebildet i sU den 
io Innenwiderstand des Anreicherungsdriftwiderstands der Oberflachenkanalschicht, den JFET-Widerstand des JFET- 
Bereichs, den Innenwiderstand der Epitaxieschicht, den Innenwiderstand des Ilalbleitersubstrats und den Kontakt- 
widerstand zwischen dem Halbleitersubstrat und der Drainelektrode bestimmt, deren Summe den DurchlaBwider- 
stand bildeL 

15 Folglich ist es durch derartiges HersteUen der StorsteUenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, die 
sich auf dem Oberflachenbereich der Epitaxieschicht befindet, daB sie hbher als die der Epitaxieschicht ist, moglich, den 
Widerstand der anderen Bereiche der Oberflachenkanalschicht ais den Kanalbereich (Anreicherungsdriftwiderstand der 
Kanalschicht) zu verringem, was daher den DurchlaBwiderstand des MOSFET verringeru Dies laBt zu, daB fur den 
MOSFET ein noch niedrigerer DurchlaBwiderstand erzielt wind. . . 

20 Wenn zum Beispiel die Oberflachenkanalschicht durch Ionenimplantation ausgebildet wird und ebenso eine Ionemm- 
plantation in den anderen Bercichen der Oberflachenkanalschicht als dem Kanalbereich ausgefuhrt wird, dann kann die 
StorsteUenkonzentration des Bereich? der Oberflachenkanalschicht, der sich auf dem Oberflachenbereich der Epitaxie- 
schicht befindet, gleichzeitig mit einem Ausbilden der Oberflachenkanalschicht iiber die Stdrstellenkonzentration der 
Epitaxieschicht erhoht werden. Dies laBt eine Vereinfachung des HersteUungsverfahrens fur die SiHziumkarbidhalblei- 

25 tervorrichtung zu. # 

Die vorUegende Erfindung wird nachstehend anhand von Ausmhrungsbeispielen unter Bezugnahme auT die beihe- 

gcndc Zcichnung nahcr crlautcrt 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schemadsche Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs jemaB einem ersten Aus- 
30 fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; ~,vr™, . , m 

Fig. 2 bis 9 Querschnittsansichten eines HersteUungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs; 
Fig. 10 einen Graph der Beziehung zwischen einer Oberflachenkanalepitaxieschichtdicke, einer StorsteUenkonzentra- 
tion und einer Durchbruchspannung; w^«t*ct • i 
Fig. 11 eine Querschnittsansicht eines anderen HersteUungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren 
35 TVps gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindu ng; " 

Fig. 12 eine scbematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemaB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorUegenden Erfindung; „„........ . , *n 

Fig. 13 bis 20 Querschnittsansichten eines HersteUungsverfahrens fiir einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs; 
Fig. 21 eine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemaB einem dritten 
40 Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 22 eine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemaB einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorUegenden Erfindung; 

Fig. 23 bis 27 Querschnittsansichten eines HersteUungsverfahrens fiir einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs; 
Fig. 28 eine Querschnittsansicht eines anderen HersteUungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren 
45 Typs gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorUegenden Erfindung; u 

' Fig. 29 eine Querschnittsansicht noch eines weiteren HersteUungsverfahrens fiir einen Leistungs-MOSFET eines pla- 
naren Typs gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorUegenden Erfind ung; 

Fig. 30 eine schematische Querschnittsansicht eines herkdrnmUchen MOSFET eines Inversionstyps zum Erklaren des 
StandesderTechnik; . . 

50 Fig. 3 1 eine Querschnittsansicht eines vertikalen Leistungs-MOSFET gemaB einem funften Ausfuhrungsbeispiel der 

vorUegenden Erfindung; m . 

Fig. 32 einen den DurchlaBwiderstand des vertikalen Leistungs-MQSFET in Fig. 31 zeigenden Graph einer Gatean- 

legespannungs/Drainsu-omcharakteristik; . 

Fig. 33 bis 41 Ansichten eines HersteUungsverfahrens fur den vertikalen Leistungs-MOSFET in Fig. 31; una 
55 Fig. 42 und 43 Querschnittsansichten eines vertikalen Leistungs-MOSFET gemaB einem sechsten bzw. siebten Aus- 
fuhrungsbeispiel der vorUegenden Erfindung. 

Es folgt die Beschreibung von Ausfiihrungsbeispieien der vorUegenden Erfindung. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der vorUegenden Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET mit einem n-Kanal gemaB diesem 
60 Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Diese \forrichtung kann TweckmaBig als ein Inverter oder ein Wech- 
selspannungsgenerator fur ein Fahrzeug angewendet werden. 

Das verwendete Siliziurnkarbidhalbleitersubstrat 1 eines n+-iyps ist hexagonales SUiziumkarbid. Das SiUziumkarbid- 
halbleitersubstrat 1 des n+-Typs kann kubisches KristaU sein. Ebenso weist das SUiriumkarbidhafeleitersubstrai 1 des n + - 
Tvps die Oberseite als die Hauptseite la und die Unterseite, die der Hauptseite la gegeniiberliegt als die Ruckseite lb 
65 auf. Auf der Hauptseite la des SiUziumkarbidhalbleitersubsirats des n + -TVps isi eine SiUziumkarbidepiLaxieschichi eines 
n"-Typs (hier im weiteren Verlauf "SUiziumkarbidepischicht des n--Typs n ) 2 geschichtet, die eine niedrigere Doiierstoff- 
konzentration als das Substrat 1 aufweisL 

ffierbei sind die Oberseite des SUlziunikarbidhalbleitersubstrats 1 des n + -Typs und die Halbleiterepiscfaicht des n"- 
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auf emem vorbeston Bereich des Oberflachenbe^chs des SMliSSw&SS^SS?^ ^ 
TVps irtdinch epitaktisches Wachstum ausgebildet und die Kristalle des EpkEieSS sind AK^SH^r \$. v ' 
1 S^Z^^vT 0 ^ 0 ^^ dCr ^^enkaoalepischicht 5 eine niedrige Konzentration von unsefahr 

SJSSS ? Un ? sva ^ eD 0* Leistungs-MOSFET eines planaren lyps ist in den Rg. 2 bis 9 danrestellt. 
biSSSb'ILTe^ 

„+ T^V^ i^r! «nes n -1>ps, vorbereitet. Hieibei betragt die Dicke des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des 

ni JhT^^n^^ m mg ' L geZeigt isU ein kolationsfilm 20 auf einem vorbestunmten Bereicb der Siliziumkarbide- 
ml H £ i £ • ange< ? ldnet wd **** als eine Maske zur Ionemmplamation von StSeUra d^S£ 

ons^ms^I^o^fif™ o ?* 9 g6Zeigt ist - Dacb einem EntferneD der "nerwtaschten Abschnioe des Gateisolati- 

Dies vervollstandigt den Leistungs-MOSFET eines planaren Typs. £ durch ^ efilhrt - 
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Nun wird die Funktionsweise (der Betrieb) des vertikalen planaren Leistungs-MOSFET erklart 
Dieser MOSFET arbeitet als ein normalerweise ausgeschalteter Anreicherungsryp, so daB, wenn keine Spannung an 
die Polysiliziumgaieelektrode angelegt ist, die Ladungstrager der Oberflachenkanalschicht 5 durch das Potential voll- 
standig verarmt sind, das durch die Differenz der statischen Potentiate der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~- 
5 TVps und der Oberflachenkanalschicht 5 und die Differenz der Austrittsarbeiten der Oberflachenkanalschicht 5 und der 
Polysiliziumgaieelektrode 8 erzeugt wird. Ein Anlegen einer Spannung an die Polysiliziumgaieelektrode 8 andert die Po- 
tenualdiffeirenz, die durch die Summe der Differenz der Austrittsarbeiten der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Po- 
lysiliziumgateelektrode 8 und der extern angelegten Spannung erzeugt wird. Dies laBt ein Steuern des Kanalzustands zu. 
Anders ausgedriickt, wenn das Austrittsarbeitspotential der Polysiliziumgateelektrode 8 als das erste Austrittsarbeits- 
io potential definiert ist, das Austrittsarbeitspotential der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-TVps als das zweite 
Austrittsarbeitspotential definiert ist und das Austrittsarbeitspotential der Oberflachenkanalepischicht 5 als das dritte 
Austrittsarbeitspotential definiert ist, dann konnen die ersten bis dritten Austrittsarbeitspotendale derart eingestellt wer- 
den, da8 die T-adungstrager des n-TVps in der Oberflachenkanalepischicht 5 enthalten sind. Das heiBt, die ersten bis drit- 
ten Austrittsarbeitspotentiale werden derart eingestellt, daB die Ladungstrager des n-T^ps (Elektronen) in der Oberfla- 
15 chenkanalepischicht 5 verarmt sind, wenn sich das Polysiliziumgatepotential 8 beziiglich des Drainbereichs auf Nullpo- 
tential beflndet. 

Es wird mit der Erklarung des Betriebs fortgefahren. Ein verarmter Bereich wird in der Oberflachenkanalepischicht 5 
durch das elektrische Feld ausgebildet, das durch die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-TVps und die Polysilizi- 
umgateelektrode 8 erzeugt wird. Wenn in diesem Zustand eine positive Vorspannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 

20 angelegt wird, wird ein Kanalbereich des Anreicherungstyps in der Oberflachenkanalepischicht 5 ausgebildet, der sich 
von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -TVps in die Richtung des Driftbereichs 2 des n'-Typs ausdehnt, so daB ein Schal- 
ten zu dem eingeschalteten Zustand bewirkt wird, was bewirkt, daB die Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode 10 
und der Drainelektrode 11 flieBen. 

Hierbei flieBen die Elektronen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Typs durch die Oberflachenkanalepischicht 5 

25 und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-TVps. Ebenso flieBen die Elektronen 
nach Erreichen der Siliziumkarbidepischiehl 2 (des Driftbereichs) des n"-TVps verlikal zu dem Silizimnkarbidhalbleiler- 
substrat 1 des n + -Typs. 

Jedoch muB die an die Gateelektrode 8 angelegte Spannung mindestens so hoch wie die vorbestimmte Schwellwert- 
spannung V th sein. Diese Schwellwertspannung V th wird nun erkl art ■ 
30 Als Verweis wird die Schwellwertspannung V, h ftir einen MOSFET eines Inversionstyps als die Grundlage zum Er- 
klaren der Schwellwertspannung V lh ftir den Leistungs-MOSFET eines Anreicherungstyps gemaB diesem Ausfubrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung erklart 

Schwellwertspannungen V lh fur MOSFETs eines Inversionstyps sind im allgemeinen durch die folgende Gleichung 
(1) ausgedriickt 

V lh = V FB+ 2<D B (1) 

WObei VpR = <*>ms - (Qs + Qfc + Qi + QJ/Qaide ist 

und ein Knsetzen die folgende Gleichung (2) ergibt. 

40 

V th = «>ms-(Q S + Qfc + Qi + Qss)/C oxide + 2<I>B (2) 

Im allgemeinen ist das Energieband auf der Grundlage des Effekts der Austrittsarbeitsdiffereiiz (Elektronenergiediffe- 
renz) zwischen dem Metall und dem Halbleiter, der festgelegten Ladung Qf c an dem Obergang zwischen dem Ga- 

45 teoxidfilm (SiO^ und der Schichi des n'-Typs (hier im weiteren "als der SiOVSiC-Ubergang bezeichnet), den bewegli- 
chen Ionen Qj in dem Oxidfilm und der Oberflachenladung an dem SiCWSiC-Obergang gekriimmt Folglich ist die 
Schwellwertspannung V th die Summe der Spannung, welche diese Energiebandkrummung versetzt, und der Spannung 
20 B , welche beginnt; einen Inversionszustand auszubilden, und ist durch die Gleichungen (1) und (2) dargestellL 
stellt die Raumladung in dem Gateisolaiionsfilm (Oxidfilm) 7 dar und C^i^ stellt die Kapazitat des Gateisolationsfilms 

50 (Oxidfllms) 7 dar. 

Dies wird als die Grundlage fur den vertikalen Leistungs-MOSFET des Anreicherungstyps gemaB diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung betrachtet, da das Energieband der Oberflachenkanalschicht 5 durch den Grad 
der Austrittsarbeitsdifferenz V buih an dem PN-Ubergang (in den PN-tJbergang eingebaute Spannung) fur die Basisberei- 
che 3a, 3b des p'-iyps und die Oberflachenkanalschicht 5 verglichen mit dem MOSFET des Inversionstyps gekriimmt ist 
55 und keine Spannung 20b fur einen Inversionszustand notwendig ist, wobei die Schwellwertspannung V th deshalb durch 
die foLgende Gleichung (3) dargestellt ist. 

V lh = V b ^ ih + C> nB -(Q s +Q fc + Q i + Q ss )/C oxidc (3) 

60 Anders ausgedriickt da sich das Energieband aufgrund der Austrittsarheitedifferen7. an der FN-Obergangsseite 
der Oberflachenkanalschicht 5, der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen dem Polysilizium (Metall) und Halbleiter an 
der Gateisolationsfilmseite und des Grads einer Kriimmung des Energiebands, der durch den Oxidfilm verursacht wird 
((Qs + Qfc + Qi + QssV^oxide) kninxmt, wird ein Anlegen einer Versatzspannung das Energieband abflachen und bewir- 
ken, daB Strom fiieBt. Deshalb ist die Schwellwertspannung V lh des MOSFET des Anreicherungstyps dieses Ausfuh- 
65 rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung durch Gleichung (3) dargestellL 

DemgemaB wird gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eine Spannung, die groBer als die 
Schwellwertspannung ist, die durch Gleichung (3) dargestellt ist, als die Gateanlegespannung yerwendeu 

Im ubrigen ist das Funktionsprinzip dieser Vorrichtung ahnlich zu dem eines vertikalen Kanal-JFET (siehe B. J. Ba- 

6 
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liga, "Modem Power Devices", Kreiger Press, Malabar, Florida, 1992) 

Diese normalerwei se ausgeschaltete Vorrichrung des Anreicherungstyps kann auch einem Lawinendurchbrucbszu- 
stand widerstehen. Um einen vertikalen Leistungs-MOSFET eines normalerweise ausgeschalte^S zu SnTs 
es n°rwendig daB er «ne ausreicbende Sperrschichthohe aufweist, so daB die ausgedehnte Nferann^ScSk S n" 
Scbacht die eleL^sche I* mng nicht verhindert, wenn keine Gatespannung angelegt ist. Die SSSZ^SLtto- 
xiewachstumsschicfat 5, die bei dem Aufbau eines normalerweise ausgeschalteten MOSFET etaeTrianarer! TWvIr 

nen Gterchung <4) btsonnt TOta. Die B^ging*, m6 dura die folgcnfc Ckichuog «JgSS£ 8 ^ 
T.pi^/q- (N D +N A )/N D N A }.V bui[t 

Hierbei ist Tepi die H6he der verarmten Schicht, die in die Schicht des n --Typs diffundiert, ist N n die Donatorenkon- 
zentraoon in dem Kanalbereicbdes n'-iyps, ist N A die Akzeptorenkonzentration des Basisbereichs d^sp~-T^s^st 
^T g »^- Span ? U ^ Prangs, ist <J> ms die Differenz der Austrittsarbeit des Gaterx.ly^urT'rMetalS) 

SiO^C SES ISV? e A Um1 ^ ta T dem * Qfc die festgelegte ObSS3Si?222 

SiOySiC-Ubergang ^ sind I Q: die beweglichen Ionen in dem Oxid mit einer Ladung, sind (L die geladenen Oberflacben- 
zustande an dem SiCWSiC-^ergang und ist C^^ die Kapazitat des Gateisolatilnsfilms g<tlaa&Dea ° berflachen 
Der erste Ausdruck auf der rechten Seite von Gleichung (4) ist der Ausdehnungsgrad der verarmten Schicht auferund 
einer eingebauten Spannung Vbuilt an dem PN-Obergang zwischen der Obernachtrfkanalschicbi 5 und Zu SmSunS- 
bidbasisbcrcicncn 3* 3b des p-Typs, das heiBt, der Ausdehnungsgrad der Vbrarmungsschicht von den SmSSSd, 
basisbereacben 3a, 3b des p--Typ S zu der Oberflachenkanalschicbt 5 und ist der zweite Ausdruck Ser luS^^A 

? a n c yn ra ^ UD !-f C - ,Ch u^ Dd , dCr ***** und ist *« DUferenz Austrittsarbeit des Gatepo^SSSSS 
talis) und der Su^umkarbidkanalscbicht 5, welche den Ausdehnungsgrad der Veramungsscmc^S^Solati. 30 
onsfilm7zuderC»jerflachenkanalscnicht5darstellt. uaieisoiati 30 

d Jo^i'^,S e ?^ de ^ AUSdehDUng derV ^ un S s ^ cht vondenSiliziurnkarbidbasisbereiche n 3a,3b 
des p -Typs und der Ausdehnung der Verarmungsschicht von dem Gateisolationsfilm 7 groBer als die Dicke der Oberfla- 

£KS2^ 18 4 *" Vettikale "««^»«MSEr * c - normalerweise ausgeschXL^p be^e- 

we^ h ^rTl d ! e0 ^ aC ^- nk ^ alepiSChi< i ht5 "^^S^^^g^^submikronenGroBenordnun^au^ 
weisen oder muB sie eine mednge Konzentration aufweisen. Das heiBt, wenn die Hnfachheit einer Ausbildune betrachtet 

wit h«? e DlCkC VOD , dem ^ dl ? UDkt CiDer Gleic hm^eit vorzugsweise groBer und 4 SSfaSSSKSS? 
weise boher, um einen StorstelleneinschluB in der Vorrichtung sicherzusteUen £S 
Da dieser verukale Dsistungs-MOSFET des normalerweise ausgeschalteten T^PS derail bergestellt werden kann daB 
S2^S^^* eines VorrichtungsausValls oder dergleichen ke to? S pSSS dSaS 

!St. § P ^ 151 65 m ° gbCh ' CiDC S r6Bcrc Sicbe *« l ^ bei einem normalerweise eingeLhalteL Typ sicnS 

m p^^, SiDd 4116 ! ^^^^"^^erischen Simulationen ausgefubrt warden, um eine Optimierung der Ele- 
men^kturparameter, das heiBt. der Dicke und StorsteUenkonzentration der OberflacherJcanalepiscMchtTS^^W 
und der StorsteUenkonzentration der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des n'-Typs und der Siliz^mSiSchichTz 
ernes n-TVps fur eine Vorrichtungsdurchbruchspannung von 1000 V zu erzielen unaaer:>11121uml£art,lde P lsclucht2 

der « J* SSr^S , - C i^ d T ^f° ehun S zwiscnen 3 " <>« Durchbruchspannung, der Storstellenkonzentrauon und 
der Dicke der Oberflachenkanalepischicht 5 des n _ -Typs darsteUt. 

Zwei unterschiedliche Dotierstofftypen sind fur die Polysiliziumgateelektrode 8 in den Berechnuncen beriicksichdet 

n-Typs dotiert worden and Wenn Storstdlen des p-Typs als die Polysiliziumgateelektrode 8 dotiert werden b^gtn die 
ta35?rSKS? d ^^ 0bert5c ^P^eschicht5 1E17 cat*. 1E16 cm"' und 1E15 enr". und wSSS 
1E16 S-^T ^ r - ""* betr§gt StorsteUenkonzentration der Oberflachen- 
Kanaiepiscnicht 5 [ E ] 6 ™i 3 - Es ist aus Fig. 10 klar zu sehen, daB die Durchbruchspannung von der Dicke der Oberfla- 
chenkanalepischicht 5 abbangt. Die Durchbmchsp 

das fUr die Gateelektrode 8 verwendet wird, und es versteht sich, daB, wenn die OberilfcbiitoBi«22^^S«£ 

Skn^rr a ri^ ST 4e O^Schenkanalepischicht 5 mit der gleichen Durchbrucbspann^g und 

lenkony^tration dicker bergestellt werden). Anders ausgedriiclct ist die Durchbruchspannung besser wenn <rie von^ern 
en^egengesetzten Leitfahigkeitstyp beziiglich der Oberflachenkanalepischicht 5 ist 

o. VT"? 151 65 8 emaB dieser Erflndung unter Verwendung der OberflachenkanalepiscUcht 5 des n'-Tvps mSelich die 
StorsteUenkonzentration des Kanalbereichs und die StorsteUenkonzentration der SiUriumkarbidbalsbeScte 2 f» £ 

chen Bereichen em Le 1S tungs-MOSFET mil einer hohen Durchbruchspannung, einem niedrig«S^>u^S!£S«l 
TechrT^et f ^f-eUwertspannung erzielL Anders ausgedruckt ist es genfaB dem planar^ £SS?£S3S 
Techrn^ wie er in Kg. 30 gezeigt ist, nicht moglich, die StorsteUenkonzentrationen des Kanal- und BasisbereichTeines 
zweiten Leitfahigkeitstyps getrennt zu steuem, um eine habere Durchbruchspannung. einen meSgen^urSwIS! 
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stand und eine niedrige Schwellwertspannung zu erzielen, aber dies ist mit der ^irichtung gemaB der vorliegenden Er- 

findung moglich. . 

Fig. 30 zeigt eine Querschnitisansicht eines Sihnumkarbid-MOSFET eines planaren iyps im Stand der Technik. In 
Fig. 30 ist auf ein Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 70 des n + -TVps eine Siliziumkarbidepitaxieschicht 71 des n'-iyps ge- 

5 schichtet und sind auf dem Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepitaxieschicht 71 des n"-Typs ein Siliziumkarbidba- 
sisbereich 72 eines p'-TVps und ein Sourcebereicb 73 des n'-TVps durch Doppelionenirnplantation ausgebildeL Ebenso 
befindet sich auf der Epitaxieschicht 71 des n'-TVps eine Gateelektrode 75 iiber einem Gateisolationsfilm 74 und die Ga- 
teelektrode 75 ist mit einem Isolationsfilm 76 bedeckL Eine Sourceelektrode 77 ist derart angeordnet, daB sie den Silizi- 
umkarbidbasisbereich 72 des p"-'lYps und den Sourcebereich 73 des nMVps beriihrt, wahrend sich eine Drainelektrode 

io 78 auf der RUckseite des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 70 des n + -Typs befindet 

Bs werden die Probleme im Stand der Technik bezuglich dessen betracbtet, daB der MOSFET im Stand der Technik . 
den Basisbereich 72 und den Sourcebereich 73 verwendet, die durch Doppelionenimplantation ausgebildet sind, da das 
Diffusionsverfahren nicht in SiC angewendet werden kann. Deshalb behalt der SiaSiQrtjhergang eines Kanalbereichs, 
der durch Oxidation ausgebildet ist, die Kristallbeschadigung aufgrund einer Ionenimplantation, was zu einer hohen 

15 tjbergangszustandsdichte fuhrL Ebenso kann aufgrund der schlechten Qualitat der Ionemmplantation des Basisbereichs 
72 des p'-TVps, welcher die Kahalschicht des Inversionstyps ausbildet, offensichtlich keine Verbesserung der Kanalbe- 
weglichkeit erwartet werden. Im Gegensatz dazu kann in dem Ausfiihrungsbespiei der vorliegenden Erfindung, das in 
Fig. 1 gezeigt ist, ein reiner Obergang durch Ausbilden der Kanalschicht mit einer hochqualitativen Epitaxieschicht 5 er- 

zielt werden. , 
20 Ebenso kann eine SiC-Schicht durch Ionenimplantation ebenso anstelle der Oberflachenkanalepischicht 5 verwendet 
werden. Das heiBt, wahrend die Epitaxieschicht 5 auf dem Substrat in Fig. 4 ausgebildet worden i^kann alternativ, wie 
es in Fig. 11 gezeigt ist, N+ in ein SiC-Substrat implantiert werden, urn eine Kanalausbildungs-SiC-Schicht 25 des n"- 
iyps in dem Substratoberflachenbereich auszubilden. 

. Zusatzlich zu dem Aufbau fur das zuvor beschriebene Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, welches zum 
25 Anwenden an einem vertikalen MOSFET mit einem n-Kanal erklart worden ist, kann der gleiche Effekt fur vertikale 
MOSFEIfc mit einem p-Kanal durch Veriauschen des p-TVps und n-TVps in Fig. 1 erzielL werden. 

Nachstchcnd crfolgt die Bcschrcibung cincs zweiten Ausfuhrungsbcispicls der vorliegenden Erfindung. 
Das zweite Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird nun unter Betonung bezuglich der Unterschiede 
verglichen mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie genden Erfindung erklart 
30 Fig. 12 zeigt eine Querschnittsansicht eines MOSFET eines planaren TVps mit einem n-Kanal (vertikalen Leistungs- 
MOSFET) gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 12 ist eine SiHziurnkarbidepischicht 2 des n-Typs mit einer niedrigeren Dotierstoffkonzentration als das Sub- 
strat 1 auf die Hauptoberflache eines Smziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des nMVps geschichteL Auf vorbestimmten 
Bereichen des Oberflachenbereichs dieser Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs sind getrennt ein Siliziunikarbidbasis- 
35 bereich 3a des p--iyps und ein Siliziumkarbidbasisbereich 3b des p"-Typs ausgebildet, die eine vorbestimmte Dicke auf- 
weisen. Ebenso ist auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des Siliziiirnkarbidbasisbereichs 3a des 
P"-TVps ein Sourcebereich 4a des n + -TVps ausgebildet, welcher fiacher als der Basisbereich 3a ist, und ist auf einem,vor- 
bestimmien Bereich des Oberflachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3b des p'-Typs ein Sourcebereich 4b des 
n + -Typs ausgebildet, welcher fiacher als der Basisbereich 3b ist. 
40 Hierbei ist ein Abschnitt von jedem der Basisbereiche 3a, 3b dicker hergestellL Das heiBt, tiefe Basisbereiche 30a, 30b 
sind ausgebildeL Die Storstellenkonzentration an den verdickten Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b (den uefen Basis- 
bereichen 30a, 30b) ist hober als die Storstellenkonzentradon an den dunneren Bereichen. Ebenso sind die Uefen Basis- 
bereiche 30a, 30b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet 

Weiterhin ist eine SiC-Schicht (Oberflachenkanalepischicht) 5 des n--Typs auf dem Oberflachenbereich der Silizium- 
45 karbidepischicht 2 des n'-TVps und den Oberflachenbereichen der SiHziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-lVps zwi- 
schen dem Sourcebereich 4a des n*-Typs und dem Sourcebereich 4b des n + -iyps ausgebildeL Die SiC-Schicht (Oberfla- 
chenkanalepischicht) 5 des n~-TVps ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und sie dient wahrend des Betriebs der 
Vorrichtung als die Kanalausbildungsschicht auf der Vorrichtungsoberflache. 

Hierbei ist das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-1Vps, die Basisbe- 
50 reiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, 6H-SiC, wahrend das der Oberflachenkanalepischicht 5 3C-SiC isL 
Ebenso sind Vertiefungen 6a, €b auf den Oberflachenbereichen der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-TVps 
und der Sourcebereiche 4a, 4b des n~-Typs ausgebildet. 

Bin Gateisolationsfilm (Siliziumoxidfilm) 7 ist auf der Oberseite der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Sourcebe- 
reiche 4a, 4b des n + -Typs ausgebildeL Ebenso ist eine Polysiliziumgateelektrode 8 auf dem Gateisolationsfilm 7 ausge- 
bildet, wobei diese Polysiliziumgateelektrode 8 mit einem Isolationsfilm 9 bedeck! isL Eine Sourceelektrode 10 ist dar- 
uber ausgebildet und die Sourceelektrode 10 beriihrt die Sourcebereiche 4a, 4b des n*-'iyps, und die Siliziumkarbidba- 
sisbereiche 3a, 3b des p"-Typs. Eine Drainelektrodenschicht 11 ist ebenso auf der RUckseite lb des Siliziumkarbidhalb- 

leitersubstrats 1 das n*-TVps ausgebildeL 

Nun wird ein Herstellungsverfahren fur diesen Leisrungs-MOSFET eines planaren Typs unter Bezugnahme auf die 
60 Fig- 1 3 bis 20 erklart. . . 

Zuerst wird, wie es in Fig. 13 gezeigt isu ein 6H-SiC-Substrat 1 des n-Typs, das heiBt, em Siliziumkarbidhalbleiter- 
substrat 1 des n + -TVps vorbereitet und wird eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs epitaktisch bis zu einer Dicke 
von 5 bis 10 Mikrometern auf die Hauptoberflache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung erhalt die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-7Vps die gleichen Kristalle wie das darunterliegende 
65 Substrai 1 fur eine 6H-SiC-Schichi des n-Typs. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 14 gezeigt isL ein Isolauonsfilm 20 auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbi- 
depischicht 2 des n%Typs angeordnet und dieser wird als die Maske zur Ionenimplantation von Storstellen der Gruppe 
rUA, das heiBu B+, A1+ oder Ga+ verwendeu urn die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-Typs auszubilden. 



55 



BNSDOC1D* <D€_19809554A1_L> 



DE 198 09 554 A 1 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 20 wird, wie es in Fig. 15 gezeigt ist, eine Oberflachenkanalepischicht des 
n'-Typs epitaknscfa unter Verwendung einer LPCVD-Ntorrichtung auf die Silizjumkarbidepischicht 2 des n'-Typs aufee- 
* e Wachstumsbcdingungcn werden hierbei SiH 4 , C 3 H 8 und H 2 als die QueUengase verwendet und das 
~% 4 rZrh -« uByerhalmis betragt [0, 5]. Die Wachstumstemperatur betragt 1300 o C. Dieses Vferfahren ergibt eine 3C- 
. SiC-OberflachenkMalepischicbt 5. Das heiBt, eine 3C-SiC-Oberflachenkanalepischicht 5 wird durch virrinsem der 
Temperan^ auf 1200 bis 1300°C verglichen mil den herkQmmlichen 1600°C und durch Ausbilden des Films mit einem 
boheren Si/C-Verfaallnis, um die zweidimensionale Keimbildung zu verbessem, anstelle einer Schicht durch Schicht- 
wachstum erzielt. Riders ausgedriickt wird eine 3C-SiC-{lll}-Flache auf der {0001 }-Flacbe des 6H-SiC ausgebUdet. 

Aknachstes werden, wiees in Fig. 16 gezeigt ist, StorsteUen der Gruppe IIIA, das heiBt, B+, Al+oderGa+, mit einer 
Maske (einem Isolationsfilm, usw.) 31 ionenimplanuert, die Uber der Oberflachenkanalepischicht 5 angeordnet ist. um 
Uefe Basisbereiche 30a, 30b auszubilden. s 1W * 

Ebenso v^wfe es in Fig. 17 gezeigt ist, die zuvor erwahnte Maske 31 zur Implantation von N+ verwendet, um Sour- 
cebereiche 4a, 4b oesnMyps auszubilden. mwmiiuwur 

t w Ch e ^, em , Entfe / n . en der ****** wife es in Fig. 18 gezeigt ist, das Photoresistverfahren verwendet, um einen 
Isolanonsfilm 22 auf emem vorbestimmten Bereich, der Oberflachenkanalepischicht 5 anzuordnen, und dieser wird als 
eine Maske zum Atzen von Abschnitten der Sourcebereicbe 4a, 4b des n*-Typs und der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 
3b des p -Typs durch RIE verwendet, um Vertiefungen 6a, 6b auszubilden. 

Nach einem i nachfolgenden Entfemen des Isolationsfilms 22 wird, wie es in Fig. 19 gezeigt ist, ein Gateisolationsfilm 
;^f^ 1< ^f? ) 7 durch NaBoxidation auf dem Substrat ausgebUdet Eine Polysihziumgateelektrode 8 wird dann durch 
LPCVDaufdem Gateisolationsfilm 7 abgescbieden. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 20 gezeigt ist, nach einem Entfemen der unerwiinschten Abschnitte des Gateisolati- 
onsfilms 7 ein Isolauonsfilm9 ausgebUdet, um die Polysiliziumgateelekirode 8 zu bedecken. Ebenso werden, wie es in 
Fig. 12 gezeigt ist, die Sourceelektrbde 10 und die Drajnelektrode 11 durch MetallzerstSubung bei Raumtemperatur er- 
zeugt. Em Gluhen wird dann bei 100Q°C nacb der FilmausbUdung durchgefuhrt. 

Dies vervollstandigt den Leistungs-MOSEET eines planaren Typs. 

Warn der Leisiungs-MOSFET eines planaren Typs ausgeschaliet in, befindet er sich aufgrund einer Vferannun K durch 
die Dirfcrcnz der Austnttsarbcitcn der Polysiliziumgatcclcktrodc 8 und der Oberflachenkanalepischicht 5 und dem PN- 
Ubergang zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p--Typs und der Oberflachenkanalepischicht 5 in einem 
Abscnnurzustand. ' 

Andererseits wird er durch Anlegen einer Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in eine Anreicherunesbe- 
tnebsmeingeschaltet, bei der die Ladungstrager auf der Oberflachenkanalepischicht 5 angereichert werden In dem ein- 
geschalteten Zustand flieBen Elektronen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Typs durch die Oberflachenkanalepi- 
schicht 5 und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs und flieBen die Elek- 
tronen nacb Erreicben der Siliziumkarbidepischicht 2 (des Driftbereichs) des n~- Typs vertikal zu dem Siliziumkarbid- 
halbleitersubstrat 1 des n*-Typs (Drain des n + -Typs). 

GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorUegenden Erfindung ist es, da 3C-SiC, welches eine hohe Beweglichkeit 
aufweist, als eine Oberflachenkanalepischicht 5, getrennt von der Substratseite SiC verwendet wird, moglich, die Tran- 
sistoreigenschaften (den DurchlaBwiderstand) des FET stark zu verbessern und insbesondere, aufgrund dieser \ferringe- 
rung des DurchlaBwiderstands, einen Verlust stark zu verringem, wSnn er als ein Modul verwendet wird. 

Anders ausgedruckt, wenn eine Oberflachenkanalepischicht 5 mit dein gleichen Kristallsystem/polymorph auf die 
bubstratseite SiC aufgewachsen wird (zum Beispiel, wenn eine 6H-SiC-Epitaxieschicht auf dem 6H-SiC-Substrat aus- 
gebUdet wird und eine 4H-SiC-Epitaxie S chicht auf dem 4H-SiC-Substrat ausgebUdet wird), wird im aUgemeinen 4H- 
SiC verwendet, das bevorzugte Charakteristiken ergibt, aber mit einem 4H-SiC-Substrat mit einer schlechten Qualitat 
wird ebenso dieQuaUtat der Epitaxiescbicht beeintrachtigL Im Gegensatz dazu ist es unter Verwendung einer Oberfla- 
chenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen. Kristallsystem/polymorpb zu der Substratseite moglich ein SiC- 
Halbleitersubstrat mit guten Charakteristiken und einer hohen Zuverlassigkeit zu erzielen. 

^v D !!- K ? m, ? inat ^ 0n . ei, ! eS untersc hiedUchen Kristalisystem/polymorphs der SiC-Substrate (1, 2, 3, 3a, 3b, 4a, 4b) und der 
Oberflachenkanalepischicht 5 kann ein 6H-SiC-Substrat und eine 3C-SiC-Epitaxieschicht 5 oder andere verschiedene 
Kombinationen, zum Beispiel ein 6H-SiC-Substrat und eine 4H-SiC-Epitaxieschicht 5 oder ein 4H-SiC-Substrat und 
eine 3C-SiC-Epitaxiescbjcht 5, sein. 

Da tiefe Basisbereiche 30a, 30b auf den Basisbereichen 3a, 3b ausgebUdet werden, um einen Abschnitt der Basisbe- 
reiche 3a, 3b zu verdicken, ist ebenso die Dicke an der SUiziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs unter den tiefen Basisbe- 
reichen 30a. 30b medriger (der Abstand zwischen dem Smziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n + -Typs und den tiefen Ba- 
sisbereichen 30a, 30b ist verkiirzt), was daher einen Durchbrach fBrdert. Da auBerdem die Storstellenkonzentration an 
den tiefen Basisbereichen 30a, 30b hober als die StorsteUenkonzentrauon an den diinneren Bereichen ist, wird weiterhin 55 
ein Durchbruch gefordert. Da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebUdet sind, ist es 
weiterhin mBglich, emen gemeinsamen Gebrauch der Maske 31 zu machen, wie es in den Fig. 16 und 17 gezeigt ist 

Daher weist dieses Ausfiihrungsbeispiel der vorUegenden Erfindung die folgenden Merkmale auf. 

(a) Das Siliziurnkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs, die Basisbereiche 60 
3a, 3b und die Sourcebereicbe 4a, 4b bttdet, ist 6H, wahrend das Siliziumkarbid der OberflachenkanalschichtS 3C 
ist. Das heiBt, das SUiziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Smziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs die Ba- 
sisbereiche 3a^ 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b Mldet, ist hexagonal, wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 kubisch isL Anders ausgedriickt, das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1. die Silizium- 
karbidepischicht 2 des n--Typs, die Basisbereiche 3a. 3b und die Sourcebereiche 4a. 4b bildet, und das Siliziumkar- 65 
bid der Oberflachenkanalepischicht 5 weisen ein unterschiedUches Kristallsystem/polymorph auf. Daher ist es unter 
Verwendung einer Oberflachenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen Kristallsystem/polymorph zu dem 
der Substratseite moglich, eine SiC-Halbleitervorrichtung mit guten Charakteristiken und einer hohen Zuverlassig- 
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keit zu erzielen. . 

(b) Da tiefe Basisbereiche 30a, 30b als verdickie Abschnitie der Basisbereiche 3a, 3b vorgesehen sind, wird ein 
Durchbruch erleichiert. 

(c) Da die Storstellenkonzentration der tiefen Basisbereiche 30a, 30b hdher als die StorsteUenkonzentration der 
5 dunneren Bereiche ist, wird ein Durchbruch weiter erieichtert 

(d) Da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b (verdickten Bereiche der Basisbereiche) unter den Sourcebereichen 4a, 4b 
ausgebildet sind, kann wahrend der Herstellung die Maske 31 sowohl als die Maske zum Ausbilden eines tiefen Ba- 
sisbereichs als auch die Maske zum Ausbilden eines Sourcebereichs verwendet werden, wie es in den Fig. 16 und 
1 7 gezeigt ist, und kann daher der MOSKET eines planaren 'lyps in Fig. 12, ohne zu erhohten Herstellungskosten zu 

io flihren, hergesiellt werden. 

Das heiBt, wie es in Fig- 13 gezeigt ist, eine SiUziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs wird auf der Hauptoberflache la 
des Halbleitersubstrats 1 ausgebildet, und, wie es in Fig. 14 gezeigt ist, Basisbereiche 3a, 3b einer vorbesnmmien Tiefe 
werden auf vorbestimmten Bereichen des Oberflachenbereichs der Siliziumkafbidepischicht 2 des n'-Typs ausgebildet 
15 Ebenso wird, wie es in Fig. 15 gezeigt ist, eine Obernachenkanalepischicht 5 auf der SiHziumkarbidepischicht 2 des n"- 
Typs angeordnet, werden, wie es in Fig. 16 gezeigt ist, tiefe Basisbereiche 30a, 30b, welche defer als die Basisbereiche 
3a, 3b sind, auf vorbestimmten Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b ausgebildet, und wird, wie es in Fig. 17 gezeigt ist, 
die Maske 31 zum Ausbilden eines tiefen Basisbereichs verwendet, urn Sourcebereiche 4a, 4b auf vorbestimmten Berei- 
chen der Oberflachenbereiche der Basisbereiche 3a, 3b bis zu ciner flacheren Tiefe als die Basisbereiche 3a, 3b auszubil- 
20 den. Dann wird eine Gateelektrode 8 auf der Oberflache der Oberfiachenkanalepischicht 5 iiber einem Gateelektroden- 
film 7 ausgebildet und wird eine Sourceelektrode 10 in Kontakt mit den Basisbereichen 3a, 3b und Sourcebereichen 4a, 
4b ausgebildet. . 

Daher wird die Maske 31 zum Ausbilden eines tiefen Basisbereichs verwendet, urn die Sourcebereiche 4a, 4b aus zu- 
bilden, so daB sie als beide Masken verwendet werden kann. 
25 Nachstehend erfolgt die Bescbreibung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Das dritle Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird nun unler Belonung beziiglich seiner Unlerschiede zu 
dcm zwcitcn Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung crklart 

Fig. 21 zeigt eine Querschnittsansicht eines planaren vertikalen Leistungs-MOSEET mit einem n-Kanal gemaB die- 
sem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. t 
30 In Fig. 21 sind die verdickten Bereiche der Basisbereiche 3a, 3b, das heiBt, die tiefen Basisbereiche 30c, 30d an Stellen 
ausgebildet, die die Sourcebereiche 4a, 4b nicht uberlappen. Dies hilft, die Zerstorung der Vorrichtung zu vernindem. 
Der Grund dafur wird nun erklart. 

Ein Durchbruch tritt an den tiefen Basisbereichen 30c, 30d auf und ein Durchbruchstrom flieBt zwischen der Sourcee- 
lektrode 10 und der Drainelektrode 11. Zu einem derartigen Zeitpunkt tritt, wenn ein Sourcebereich in dem Pfad des 
35 Durchbruchstromflusses vorhanden ist, ein Spannungsabfall in dem Sourcebereich auf, wird der PN-Ubergang mit den 
Basisbereichen 3a, 3b des p'-TVps vorwarts vorgespannt und beginnt deshalb der NPN-Transistor, der aus der Silizium- 
karbidepischicht 2 des n"-Typs,'dem Basisbereich 3a (3b) und dem Sourcebereich 4a (4b) besteht, zu arbeiten, was einen 
groBen Strom erzeugt und das Element erwarmt, was bezuglich einer Zuverlassigkeit unerwiinscht sein kann. FoLglich 
kann dieser Zustand durch Entfernen der Sourcebereiche 4a, 4b aus dem Hauptpfad eines Durchbruchstromflusses, wie 
40 es gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist, vermieden werden. 

Somit weist dieses Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung das folgende Merkmal auf. 
Da die verdickten Bereiche der Basisbereiche 3a, 3b (die tiefen Basisbereiche 30c, 30d) an Stellen vorgesehen sind, 
die die Sourcebereiche 4a, 4b nicht uberlappen, ist es mdglich, eine Zerstorung zu vermeiden. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines vierten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 
45 Das vierte Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird nun unter Betonung bezuglich seiner Unterschiede 
zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel-der vorliegenden Erfindung erklart _ 

Fig. 22 zeigt eine Querschnittsansicht eines planaren MOSFET mit einem n-Kanal (vertikalen Leistungs-MOSFET) 
gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 
In Fig. 22 dehnt sich eine SiC-Schicht 40 des n'-TVps auf der Oberflache der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-T^PS 
50 aus. Das heiBt, die SiC-Schicht 40 des n'-Typs ist derart angeordnet, daB sie die Sourcebereiche 4a, 4b auf den Oberfla- 
chenbereichen der Basisbereiche 3a, 3b und die Siliziumkarbidschicht 2 des n"-Typs verbindeL Diese SiC-Schicht 40 des 
n'-TVps ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und die Kristalle des Epitaxietilms sind 3C. 

Ebenso dient die SiC-Schicht 40 des n--Typs als die Kanalausbildungsschicht auf der Vorrichtungsoberfiache wahrend 
des Betriebs der Vorrichtung. Die SiC-Schicht 40 des n^-Typs wird hier im weiteren Verlauf als die Oberflachenkanale- 
55 pischichtbezeichnet. 

Daher uberls^pt die Oberfiachenkanalepischicht 40 mit einem Abschnitt S von jedem der Sourcebereiche 4a, 4b. Ge- 
nauer gesagt bedeckt die OberflSchenkanalepischicht 40 nicht die Gesamtheit der Sourcebereiche 4a, 4b. 

Der Rest des Aufbaus ist der gieicne wie in Fig. 1 und mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet und seine Erklarung 
wird weggelassen. 

60 Ein Herstellungsverfahren fur diesenT-ei stung s-MOSFRT eines planaren Typs wird unter Bezugnahme auf die Fig. 23 
bis 27 erklart 

Als erstes wird, wie es in Fig. 23 gezeigt ist, ein 6H-SiC-Substrat 1 des n'-TVps, das heiBt, ein SiHziumkarbidhalblei- 
tersubstrat 1 des n + -TVps ? vorbereitet, und wird eine Siliaumkarbidepischicht 2 des n'-Typs bis zu einer Dicke von 5 bis 
10 Mikrometern epitaktisch auf die Hauptoberflache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel 
65 der vorliegenden Erfindung erh&lt die SiliziumkarbidepischichL2 des n'-Typs die gleichen Kristalle wie das darunierlie- 
gende Substrat 1 fur eine 6H- SiC-Schicht des n'-Typs. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 24 gezeigt ist, ein Isolationsfilm 20 auf einem vorbestimmten Bereicn der Siliziumkarbi- 
depischicht 2 des n*-Tvps angeordnet und dieser wird als eine Maske zur Ionenimplantanon von Storstellen der Gruppe 
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mA, das heiBt, B+, A1+ oder Ga+, verwendet, um die Siliziumkarbidbasisbereicbe 3a, 3b des p--Typs auszubilden 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 20 wird, wie es in Fig. 25 gezeigt ist, ein Isolationsfilm 41 auf einem vor- 
bestimmten Bereich der Siliziumkarbidepiscbicht 2 des n'-T^ps angeordnet, und diescr wird als eine Maske zur Ionen- 
lmplaniauon von N+ verwendet, um die Sourcebereiche 4a, 4b des n + -TVps auszubilden 

Nacheinem Entfernen des Isolationsfilms 41 wird, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, eine Oberflacbenkanalepischicht 40 
a V^t^f^^ auf ie Siliziumkarbidschicht2 des n'-Typs aufgewachsen. Als die Wacfetumsbedmgungen wer- 
den hierbei S1H4, C 3 H 8 und H, als die Quellengase verwendet und das Si/C-\fernaltnis helmet [0 5] Die Wachstums- 
tempcratur betragt 1200°C. Dieses Verfahren ergibt eine 3C-SiC-Oberflachenkanalepischicht 40 acnsmms 
Als nachsies wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unnfitige Oberflacbenkanalepischicht 40 entfemt. Das heiBt, ein 
nm (Ti - u C T S P h0 ^ s ^rials, ein SiO r Hlm, ein Si 3 N 4 -Hlm oder dergleichen wird ausgebildet und die 
unnoi.ge C^erflacbenkanalepischicht 40 wird durch Trockenatzen (zum Beispiel RH2) enrfemt. Wenn das Maskenmate- 
"• V? ^ K 3 , 4 "5 Oberflachenkanalepischicht 40 thermisch oxidiert werden, um sie zum Entfernen zu 

c,ncn> Ox,dfiln, zu wandelr, Wenn die Oberflachenkanalepischicht 40 durch Trockenatzen entfemt wird, werden die 
Obcrnachcn der Sourcebereiche 4a, 4b des n*-Typs und der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p--Typs die durch 
das Ai«:n frcigelegt werden, durch daB Trockenatzen aufgerauht, aber die aufgerauhten OberflSchen kSnnen durch Oxi- 
dan on cnilcmt werden. 

Dann wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, ein Gateisolationsfilm (Gateoxidfilm) 7 ausgebildet Dann wird eine Polysi- 
l.xiun.gaieelekirode 8 durch LPCVD auf den Gateisolationsfilm 7 abgeschieden. Ein Isolationsfilm 9 wird dann derart 
ausgcbi Ulci daB cr den Gateisolationsfilm 7 bedeckt. Ebenso werden eine Sourceelektrode 10 und eine Drainelektrode 11 
durch Metall/.crsiauhung bei Raumtemperatur erzeugt. Dann wird ein Gltthen bei 1000°C nach der Filmausbildune 
durcni'efuhn. 6 

Pics vvn.'llMantli};! den Leistu ngs-MOSFET ernes planaren Typs. 

\\enn .ler I ^siunps-MOSFET eines planaren Typs ausgeschaltet ist,, befindet er sich aufgrund einer Vferarmung durch 
die Oiticrvn/ «kr AuMniisarbeiten der Polysiliziumgateelektrode 8 und der Oberflacbenkanalepischicht 40 und dem PN- 
Uberj:anj.. /* iwhen .kn Sili/.iumkarbidbasisbereicben 3a, 3b des p--Typs und der Oberflachenkanalepischicht 40 in ei- 
nem Ahwhiuit/usljikl. r 

An.krcr>oi> u ir.l er djrch Anlcgcn cincr Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in die Anrcichcrungsbctricbs- 
art cinjN.wr^lict. he, .kr v.oh die Ladungstrager auf der Oberflachenkanalepischicht 40 anreichern. In dem eingeschalie- 
ten 1 /.uMarul ll.clkn l-.kkir.nen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Typs durch die Oberflacbenkanalepischicht 40 
und l von .let ( Mvrtl .Khenkanalcpischicht 40 zu der Siliziumkarbidepiscbicht 2 des n'-Typs und flieBen die Elektronen 
nach hnv.el.cn .kr S.l./.ui i.Larbidscbicht 2 (des Driftbereichs) des n'-Typs vertikal zu dem Siliziumkarbidhalbleitersub- 
strai 1 tics n*- l>pv 

Hici-bei hikki .tie K.^iakisiclle S zwiscben den Sourcebereichen 4a, 4b und der Oberflachenkanalepischicht 40 den 
Kontaktrvreich. *o .lull tail .ler Oberflachenkanalepischicht 40 verghchen mil dem Aufbau in Fig. 1 ein groBerer Kon- 
taktbcrcicn cr/icli vtir.l. . 

Dahcr u ei«.i .iie>e> Aust iihrungsbeispiel die vorliegenden Merkmale auf. 

(a) Da die Oberllaehenkanalepischicht 40 einen Aufbau aufweist, welcher mit einem Abschnitt von jedem der 
Sourcebereiche 4* 4b iiberlappt, ist es moglich, den Kontaktbereich von den Sourcebereichen 4a, 4b zu der Ober- 
nachcnkanalcpisehichi 40 aufzuweiten. 

<b) Als das Hersiellungsverfahren wird in diesem Fall, wie es in Fig. 23 gezeigt ist, eine Sfflziumkarbidemscbicbt2 
des n - 1 y,-* aul .ler I lauptoberflache des Halbleitersubstrats 1 ausgebildet, werden, wie es in Fig. 24 gezeigt ist, Ba- 
sisbereiche 3a 3h cner vorbestimmten Tiefe auf vorbestimmten Bereichen des Oberflachenbereichs der Silizium- 
karbidcp.seh.eh. 2 des n--Tvps ausgebildet und werden, wie es in Fig. 25 gezeigt ist, Sourcebereiche 4a, 4b einer 
flacheren 1 lele afs die Basisbereiche 3a, 3b auf vorbestirnmten Bereichen der Oberflachenbereiche der Basisberei- 
3 . b a^wldcL libenso wird, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, die Oberflachenkanalepischicht 40 epitaktisch auf 
die Mliziun.karb.dcpischicht 2 des n"-Tys aufgewachsen und wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unnotige Ober- 
flachenkanalcpischicht 40 von der Oberflacbenkanalepischicht 40 entfemt, die auf den Abschnitten der Sourcebe- 
u , vcrb,c ? bL AuBerdem wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, die Gateelektrode 8 auf der Oberflacbe der 
Oberflachenkanalepischicht 40 mit dem sich dazwischen befindenden Gateisolationsfilm 7 ausgebildet, wahrend die 
Sourceelektrode 1 0 ,n Kontakt mit den Basisbereichen 3a, 3b und den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet wird. Die 
Halbleitervomchtung in Punkt (a) ist daher auf diese Weise hergestellL 

Dieses Ausfuhrungsbcispicl der vorliegenden Erfindung kann auf die folgende Weise angewendet werden 
u ™ g "? &Clc,&1 isU isl ein Bereich VOD Jedem der Basisbereiche 3a, 3b verdickt. Das heiBt, tiefe Basisberei- 

che 50a, 50b sind ausgebildet. Die Storstellenkonzentration an deii verdickten Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b (den 
tiefen Basisbereichen 50a^ 50b) ist hOher als die Storstellenkonzentration an den dflnneren Bereichen. Ebenso sind die 
tiefen Basisbereiche 50a, 50b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet 

Die Vertiefungen 6a. 6b sind ebenso in den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet, die auf die gleiche Weise wie in den 
ersten und 7^euen Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Fj^ndung die Sourceelektrode 10 heriihren. Diese erhfiht 
den Kontaktbereich mit der Elektrode um den Grad der Vertiefungen 6a, 6b 

Alternativ sind, wie es in Fig 29 gezeigt ist, tiefe. Basisbereiche 50c und 50d als Bereiche einer groBeren Dicke in den 
Basisbereichen 3a^ 3b ausgebildet und diese tiefen Basisbereiche 50c, 50d sind an Stellen ausgebildet, die nicht mit den 
Sourcebereichen 4a, 4b iiberiappen. Dies hilft, ihre ^Zerstorung zu verhindern mwwaimiaai 

Ebenso kann das Krisiallsysiem/polymorph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersubstrat 1. die Siliziumkarbidepi- 
D "c^ PS ' ^ B u ^ sb f rei ;= he 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, das gleiche wie das Kristausystem/ 
polymorph des Siliziumkarbids der Oberflachenkanalepischicht 40 sein. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines funften Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung 
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Fig. 31 zeigt eine Querschnittsansicht eines normalerweise ausgeschalteten planaren vertikalen Leistungs-MOSFET 
mit einem n-Kanal gemaB diesem AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Diese Nfonichtung ist zur Anwen- 
dung an Invertern oder Wechselspannungsgeneratoren fur Fahrzeuge geeigneL 

Der Aufbau des vertikalen Leistungs-MOSFET wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 3 1 erklart Jedoch werden, da der 
5 vertikale Leistungs-MOSFET dieses Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung im allgemeinen den gleichen 
Aufbau wie der MOSFET aufweist, der in Fig. 1 gezeigt ist, lediglich die unterschiedlichen Aspekte erklart Die Aspekte 
des vertikalen Leistungs-MOSFET dieses Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, welche die gleichen wie 
diejenigen des MOSFET sind, der in Fig. 1 gezeigt ist, sind mit gleichen Bezugszeicben bezeichnet 

In dern MOSKbT, der in Fig. 1 gezeigt ist, ist die Oberflachenkanalschicht 5 vollstandig aus einer Schicht eines n~- 
10 Tpys hergestellt, aber in dem vertikalen Leistungs-MOSFET dieses Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung ist 
der Kanalbereichsabschnitt 5a der Oberflachenkanalschicht aus einer Schicht eines n _ -iyps ausgebildet, wahrend die an- 
deren Bereiche 5b als der Kanalbereich aus einer Schicht eines n + -TVps ausgebildet sind. 

Das heiBt, die Oberflachenkanalschicht 5 ist derart ausgebildet, daB sie die Sourcebereiche 4a, 4b und die Siliziumkar- 
bidepischicht 2 des n*-TVps auf den Oberflachenbereicben der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-TVps und den 
15 Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-TVps verbindet, aber die Oberflachenbereicbe der Siliziumkar- 
bidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs bestehen aus Schichten des n'-TVps, wahrend der Oberflachenbereich der Silizium- 
karbidepischicht 2 des n"-7yps aus einer Schicht eines n + -I^ r ps besteht. 

Beztiglich des inneren Aiireicherungsdriftwiderstands Race-drift der Oberflachenkanalschicht 5 ist, da die anderen Be- 
reiche 5b als der Kanalbereichsabschnitt 5a der Oberflachenkanalschicht 5 aus einer Schicht des n + -iyps ausgebildet 
20 sind, der Innenwiderstand von diesen Abschnitten 5b kleiner als wenn sie aus einer Schicht des n~-Typs ausgebildet sind. 
Folglich ist die Sumrne des DurchlaBwiderstands R on kleiner, was zulaBt, daB der DurchlaBwiderstand verringert 
wird. 

Der DurchlaBwiderstand R on eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET wird durch den Kontaktwiderstand R^ 
cont zwischen der Sourceelektrode und den Sourcebereichen des n + -Typs, den inneren Driftwiderstand Rsomce der Sour- 

25 cebereiche den nVTyps, den Anreicherungskanalwiderstand Rchannei m dem Kanalbereich, der in der Oberflac henka nal- 
schicht ausgebildei isL, den inneren Anreicherungsdriflwidersland Race-drift der Oberflachenkanalschicht, den JFET-Wi- 
dcrstand Rjfet dcs JFET-Bcrrichs, den inneren Driftwiderstand R^ der Siliaumkarbidkanalcpischicht des n'-TVps, 
den inneren Widerstand Rj. ub des SiHziumkarbidhalbleitersubstrats des n + -Typs und den Kontaktwiderstand Rd_co m zwi- 
schen dem Siliziumkarbidhalbleitersubstrat des n + -Typs und der Drainelektrode besummi. Die Summe der vorhergeben- 

30 den Komponenten bildet den DurchlaBwiderstand. Das heiBt, er ist durch die folgende Gleichung (5) dargestellL 

Rod = ^s-com + ^source + Rchannei + Racc-drifi + R JFET + Rdrift + ^sub + Rd-cont (5) 

Fig. 32 zeigt einen Vergleich der Drainstrom/Drainspannungscharakteristiken des vertikalen Leistungs-MOSFET die- 
35 ses Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, das in Fig. 31 gezeigt ist, und von einem, wie er zum Beispiel in 
Fig. 1 gezeigt ist, bei dem die anderen Bereiche als der Kanalbereich der Oberflachenkanalschicht 5 ebenso aus einer 
Schicht des n'-TVps hergestellt sind. Diese Darstellung zeigt die Anderung des Drainstroms, wenn die Gateanlegespan- 
nung geandert wird. 

Wie es in Fig. 32 gezeigt ist, ist, wenn die anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich der Oberflachenkanalschicht 5 aus 
40 einer Schicht des n + -iyps bestehen, der Drainstrom groBer als wenn die anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich aus ei- 
ner Schicht des n~-Typs bestehen. Dies besteht aufgrund des verringerten DurchlaBwiderstands R oa des vertikalen Lei- 
stungs-MOSFET. Daher ist es durch Herstellen der anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich der Oberflachenkanal- 
schicht 5 mit einer Schicht des n + -Typs moglich, den DurchlaBwiderstand R on des vertikalen Leistungs-MOSFET weiter 
zu verringern. 

45 Ebenso sind tiefe Basisschichten 30a, 30b ausgebildet, welche verdickte Bereiche der Basisbereiche 3a, 3b sind. Die 
tiefen Basisschichten 30a, 30b sind auf Bereichen ausgebildet, die nicht mit dem Sourcebereich des n 4 -TVps uberlappen, 
und die verdickten Bereiche, an denen die tiefen Basisbereiche 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des 
p"-TVps ausgebildet sind, weisen eine hohere Storstellenkonzentration als die diinneren Bereiche auf, auf welchem die 
tiefen Basisschichten 30a, 30b nicht ausgebildet sind. 

50 Mit diesen tiefen Basisschichten 30a, 30b wird die Dicke der Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs unter den tiefen 
Basisschichten 30a, 30b verringert (der Abstand zwischen dem SiHziurnkarbidhalbleitersubstrat 1 des n + -Typs und der 
tiefen Basisschicht 30a, 30b wird verkurzt), was eine Erhohung der Feldintensitat zulaBt und einen Lawinendurchbruch 
erleichtert. 

Da die tiefen Basisschichten 30a, 30b auf Bereichen ausgebildet sind, die nicht mit dem Sourcebereich des n + -Typs 
55 uberlappen, ergibt sich der folgende Zustand. 

Kin Lawinendurchbruch tritt an den tiefen Basisbereichen 30a, 30b auf und eine Durchbruchstrom flieBt deshalb zwi- 
schen der Sourceelektrode 10 und der Drainelektrode 11. Zu einem derartigen Zeitpunkt tritt, wenn der Pfad eines Durch- 
bruchstromflusses (Stromflusses positiver Locher) die Basisbereiche 3a, 3b des p'-TVps, die zwischen den Sourceberei- 
chen 4a, 4b und dem Driftbereich 2 des n~-Typs beidseitig umfaBt sind, ist, ein Spannungsabfall in den Sourcebereichen 
60 3a, 3b des p*-Typs auf, wird der PN-Obergang 7wischen den Basisbereichen 3a, 3b des p'-Typs und den Sourcebereichen 
4a, 4b vorwarts vorgespannt und beginnt deshalb der parasitare NPN-Transistor, der aus der Siliziumkarbidepischicht 2 
des n~-Typs, den Basisbereichen 3a, 3b und den Sourcebereichen 4a, 4b gebildet ist, zu arbeiten, was einen groBen Strom 
erzeugt Das Element wird daher erwarmt, was bezuglich einer Zuyerlassigkeit unerwiinscht sein kann. Folglich kann 
dieses Problem vermieden werden, da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b auf Bereichen ausgebildet sind, die nicht mit 
65 dem Sourcebereich des n*-Typs Uberlappen. 

Ein Hersiellungsverfahren fur den vertikalen Leistungs-MOSFET, der in Fig. 31 gezeigt ist, wird nun unter Bezug- 
nahme auf die Fig. 33 bis 41 erklart. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 33 gezeigten Schritis. 
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Zuerst wird ein 4H- 6H- ode r 3C-SiC-Substrat 1, das heifit, ein Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n*-Typs vorbe- 
reitet Hierbei betragt die Dicke des Sffiziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des n*-Typs 400 Mikrometer und ist die Ha.mt 
oberfmcbe la ist die (0O0l)-Si-Fla=he, die (000T>-C-Flache, die (ll^-a-Flache^eric^ ?3E5K35£^ 
b^u^idepischicht 2 des n-Typs wird epitaktisch bis zu einer Dicke von 5 bis 10 Mikrometern auf die Hauptober- 
fiache la des Subsets 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erhal. die S 
o£tcSShfcS S 8 D X™* 211 * wie ^ darumerliegende Substrat 1 fur eine 2H-, 4H-, 6H S 15R- 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 34 gezeigten Schritts. 
un^SlSS^xrif einem vorbesummten Bereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des D --Typs angeordnet 
und dieser wird ak die Maske zur Ionenimplantation von Storstellen der Gruppe IEA, das heiBt, B+ A1+ oder Ga+ ver- 

e^nT Sl ^ 7 ^ idbasisb ^ ichc * 3b *■ P";1Vps au SZU bilden P Ke lonenimplan^o^b^ungen' sind 
eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von 1E14 cm -2 . e s 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 35 gezeigten Schrins. 

Nach einem Entfernen d« Isolationsfilms 20 wird eine Ionenimplantation von N+ von der Oberseite des Substrats 1 
bewirkt, urn eine ^beiflachenkanalschicht 5 auf dem Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepiscnicht2 des n'-TVps und 
den Oberfachenbereichen (Oberflachenscbichtabscbnitten) der Siliziumkarbidbasisbereiche3a, 3bdes Sps Vus zi- 
S^AtSls ^^P^onsbedingungen sind eine Temperatur von 700°C und eineDosis von 1E12 cm" 2 Daher wird 
die Oberflachenkanalschicht 5 auf den Oberflacbenbereichen der Basisbereicne 3a, 3b des p--Typs kompensierTdie^ 
ot.T e I ^fi 1 ""^ pS - nnt , em " medri S en StorsteUenkonzentration des n-Typs ausgebildet ist, und wird auf dem 

^,£S^ U K f!ihrUn f 1 Sb 1 Spiel d6r vorlie S eDden Erfihdung wird der Oberflachenkanal mit einer Ionenimplantation in 
Siliziumkarbid hergestellt, da es, wenn die HersteUung unter Verwendung von Silizium durchgefuhrt wird, scbwierifi 
wird, den Grad einer thermischen Diflfusion der Storstellen in die Oberflacbenkanalschicbt 5 zu fteuem ^BemQnun- 
gen erschwert, einen MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten Typs mit dem gleichen Aufbau herkustellen wieer 
zuvor beschneben worden is L Folglich ist es unter \ferwendung von SiC. wie es gemaB diesein Ausrahr^gsSid d^r 

«,pn^ r ^ S ?% Um ^f!2- V l rt ^ alen L^^Ss-MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten Typs zu erzielen, not- 
wendig die Dicke der Oberflacbenkanalschicbt 5 deran einzustellen, daB, sie die BedLgung von GldchungTs) dte zu- 
vor erwahnt worden ist, erfullt; jedoch wird es notwendig, da V builI niedrig ist, wenn Silizium verwendet S die ObS- 
flachenkanalschicht 5 mit emer medrigen Dicke und mit einer niedrigen StorsteUenkonzentration aus^^e^^es 
Z U v eUJe i Str ? UUDg Storstelienionen zu steuem, und dies erscbwert stark eine HersteUung. 
Weiterhin ist, wenn S.C verwendet wird, V^, ungefahr dreimal boher als bei SUizium, was eine Ausbildung einer dik- 
ken Schicht ernes n--Typs i und einer hohen St5rsteUenkonzentration zulaBt; und es wird deshalb einfacher, einen norma- 
lerweise ausgeschalteten MOSFET eines Anreicherungstyps herzustellen. 
Es folgt die Beschreibung des in Fig. 36 gezeigten Schritts. 

Ein Isolationsfilm 21 wird auf einem vorbestimmten Bereich der Oberflacbenkanalschicht 5 angeordnet und dieser 
wird als dieMaske zur Ionenimplantation von N+ verwendet, urn die Sourcebereiche4a, 4b des n^-IVbs auszubilden Die 
Ionenunplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von 1E15 cnr* 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 37 gezeigten Schritts. 

Nach einem Entfernen des Isolationsfilms 21 wird das Photoresistverfahren verwendet, urn einen Isolationsfilm22 auf 
c^Tt, V °^ eStUn ^ teI ku e ^ 1 J**, O^achenkanalschicht 5 anzuordnen, und dieser wird als eine Maske zum teilwei- 
senAtzentfernen der Oberflachenkanalschicht 5 auf den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p--Ty P s durch RIE ver- 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 38 gezeigten Schritts. 
30?^,™™ ^onsfilm 22 als eine Maske zur Ionenimplantation von B+ verwendet, um tiefe Basisschichten 
„nf « ^ „ Dlese ^ u S t *dwe Bereiche auf den Basisbereichen 3a, 3b. Die tiefen Basisschichten 30a, 30b 
werden auf Bereichen ausgebUdet, die nichtmitden Sourcebereichen 4a, 4b des n*-Typs Oberlappen und die verdtkten 
Bere,cbe, an denen die tiefen Basisschichten 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p--Typs ausgebU- 

T 5he v- S^^onzentration als die diinneren Bereiche auf, auf welchen die tiefen Basis- 
scbichten 30a, 30b mcht ausgebildet sind. 

Es folgt, die Beschreibung des in Fig. 39 gezeigten Schritts. 

H JXi^T Entf K^ eD ^ S k°^ tionsfilms 22 ^ ein Gateisolationsfilm (Gateoxidfilm) 7 durch NaBoxidation auf 
dem Substrat ausgebildet. ffierbei betragt die Atmospharentemperatur 1080°C. 

Dann wird eine Polysfliziumgateelektrode 8 durch LPCVD auf dem Gateisolationsfilm 7 angehauft Die Hlmausbil- 
dungstemperatur betragt hierbei 600°C. s rumausou- 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 40 gezeigten Schrins. 

Als nacnstes wird nach einem Entfemen der unerwunschten Abschnitte des Gateisolationsfilms 7 ein Isolationsfilm 9 

425 Cund wird ein Gluhenbea 1000°C nach der FilmausbUdung diarchgefuhn. 1 
Es folgt die Beschreibung des in Fig. 41 gezeigten Schritts. 

Ebenso werden eine Sourceelektrode 10 und eine Drainelektrode 11 durch Metallzerstaubuns bei RaumtemDeraair er- 
zeugL Dann wird em Gliihen bei 1000°C nach der Filmausbildung durchsefuhn. S Xaumtem P eratur er 

tetSS S auft™nS hrUng v elSpiel de 7 orlie g enden ttntong befindet, wenn die Leistungsvorrichtung ausgeschal- 
^ & ^ ■ £ aufgnmd emer Verarmung durch die Diff erenz der Austrittsarbeiten der PolysiSziumgateelektrode 8 und 

^ T ^ ^ ^ m !N - tib CISang WiSCheD ^ Si^uinkarbidbasisbereiLn S?3f£^ 
Typs und der Oberflachenkanalschicht 5a, Sb in einem Abschniirzustand. Andererseits wird sie durch Anlegen einer 
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Spannung an die Polysiliziiimgateelektrode 8 in eine Anreicherungsbetriebsart eingeschaltet, bei der sich die Ladungs- 
trager auf der Oberflachenkanalschicht 5a angereichem. In dem eingeschalteten Zustand flieBen die Hektronen von den 
Sourcebereichen 4a, 4b des, n + -Typs durch die Oberflachenkanalschicht 5a des n'-IVps und von der Oberflachenkanal- 
schicht Sb des n + -TVps zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-TVps und flieBen die Elektronen nach Erreicben der Si- 

5 liziurnkarbidepischicht 2 des n'-TVps (Driftbereichs) vertikal zu dem SiHziumkarbidhalbieitersubstrat 1 des n + -TVps. 
Ebenso befinden sich, wie es in Fig. 31 gezeigt isu die Siliziumkarbidbasisbereiche 3au 3b des p'-TVps in Kontato mit 
der Sourceelektrode 10 und sind daher an Masse gelegU Folglich kann die eingebaute Spannung V built an dem FN-Uber- 
gang zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p'-TVps verwendet wer- 
dcn, urn die Oberflachenkanalschicht 5 zu einem Abschnurzustand zu bringen. Zum Beispiel kann die verarmte Schicht, 

iu wenn die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-iyps nicht an Masse gelegt sind und sich in einem schwebenden Zu- 
siand befinden, unter Verwendung der eingebauten Spannung V buih nicht von den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b 
des p~-Typs ausgedehnt werden, und kann deshalb der Kontakt zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des 
p--Typs und der Sourceelektrode 10 als eine wirksarne Struktur zum Bringen der Oberflachenkanalschicht 5 zu einem 
Abschniir/.usiand betrachtet werden. GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung werden die Silizi- 

15 umkarbidbasisbereicbe 3a, 3b des p~-TVps mit einer niedrigen Storstellenkonzentration ausgebildet, kann aber die einge- 
bauic Spannung V buUt auch weiter mit einer hohen Storstellenkonzentration verwendet werden. 
Dies vcrvoLlstandigt den vertikalen Leistungs-MOSFET, der in Fig. 31 gezeigt isu 
Dieses Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung weist die folgenden Merkmale auf. 

Durch Tlcrsicllcn der Storstellenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, die sich auf dem Oberfla- 

20 chenrvreieh der Hpiiaxischicht befindet, daB sie hoher als die der Epitaxischicht ist, ist es mdglich, den Widerstand der 
anderen Ikreiehc der Oberflachenkanalschicht als den Kanalbereich (Amdcherungsdriftwiderstand der Kanalschicht) 
zu vcmn-cm. was den DurchlaBwiderstand des MOSFET verringeru Dies laBt zu, daB fur den MOSFET ein ziemlich 
niedri^erer DurehlaKwiderstand erzielt wird. 

Nachsichend crloljii die Beschreibung eines sechslen Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

25 In dem vorherevhenden Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die Oberflachenkanalschicht 5 durch 
direkie l»Mie:nmplaui jinm in den Oberflachenbereich der Siliziuiiikarbidepiscbicht2 des n^-TVps und die Oberflachenbe- 
rcichc i( Mvrlljchcnwhiirhicn) der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p^Tvps ausgebildet, wird aber, wic cs in Fig. 
42 ge/eiei im. cine ( Mvrll jchenkanalschicht 5 des n'-TVps epitaktisch uber sie aufgewachsen, worauf die Storstellenkon- 
zentraiion *k-v n- T> an den anderen Bereichen als dem Kanalbereich der Oberflachenkanalschicht 5 durch einen Pho- 

30 toschrin uml cine K »ncniiiiplantauon selektiv angehoben werden kann. Jedoch ist es, da dieses \erfahren die Anzahl von 
Hersicllunpswhnucn erhohi. fur vertikale Leistungs-MOSFETs bevorzugt, daB sie durch das Verfahren des vorherge- 
henden AuNtuhruniishcispicis der vorliegenden Erfindung hergestellt werden. 

Nachstehcnd ert i 'IjM die Beschreibung eines siebten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Eben* • k* •uuen. v. ic o in Fig. 43 gezeigt ist, nach einem Ausbilden der Sourcebereicbe 4a, 4b des n + -Typs, wenn eine 

35 OberflaehcnkanalNc-hi clii 40 cpitaktiscb auf die Oberflachen der Sourcebereicbe 4a, 4b des n 4 -Typs oder die Siliziumkar- 
bidbasisbereielv 3a. 3h ties p'-TVps und die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-TVps aufgewachsen wird, die anderen Be- 
reiche als der Kanalbereich als eine Schicht des n + -TVps ausgebildet werden. Jedoch ist in diesem Fall ebenso, da die An- 
zahl von llersiellunpsschriuen urn ein epitakrisches Wachstum der Oberflachenkanalschicht erhoht werden muB, dem 
eine Ioncnimplantation Iblgu wie in dem Fall, der in Fig. 42 gezeigt ist, das Verfahren gemafi dein vorhergehenden Aus- 

40 fuhrungsbcispiel der vorliegenden Erfindung wirksamer. 

Weiierhin ist in den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung die Anwendung an einem 
vertikalen MOSn-T mil einem n-Kanal beschrieben worden. Das Vertauschen des p-Typs und des n-TVps miteinander in 
jedem Ausf uhrungsbei spie I der vorliegenden Erfindung, daB heiBt, ein vertikaler MOSFET mit einem P-Kanal bietet den 
gleichen Eflcki. 

45 GemaB der vorhergehenden Beschreibung wird eine Halbleitervonichtung geschaffen, die ein HalbleiiersubstraU das 
Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps aufweist, eine SiUziunikarbidepitaxischicht des ersten 3Leiu*ahigkeitstyps, 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und, Siliziumkarbid eines zweiten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist, einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, Siliziumkar- 
bid des ersten Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten 

50 Leitfahigkeitstyps getrennt ist, einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit dem 
Halbleitersubstrat und dem zweiten Halbleiterbereich verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps 
aufweist und einen hoheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist, und eine Gateelektrode aufweist, die auf dem 
dritten Halbleiierbercich uber einer Isolationsschicht ausgebildet isu wobei der dritte Halbleiterbereich verarmt isU wenn 
keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, so daB die Halbleitervorrichtung eine normalerweise ausgeschaltete 

55 Charakteristik aufweist. 

PatentansprUche 

1. Halbleitervorrichtung, die aufweist: 
60 ein Halbleitersubstrat. eines ersten T-eitfahigkeitstyps, das einkri stall ines Siliziumkarbid und eine Siliziurnkarbide- 

pitaxieschicht des ersten Leitfahigkeitstyps aufweist, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet 
ist; 

einen ersten Halbleiterbereich, der auf der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist und Siliziumkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitsiyps aufweist; 
65 einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet isu Siliziumkarbid des ersten 

Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von der Siliziumkarbidepitaxieschicht des ersten 
Leitfahigkeitstyps getrennt ist; 

einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet isU der mit der Siliziumkarbidepi- 
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taxieschicht und dem zweiten Halbleiterbereich verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten LeitfahickcitstVDS auf- 
weist und einen baheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist; und "ranigKeitstyps auf 

^sgSSlst^bd 6 ^ **** dazwischen b efindenden Isolationsschicht auf dem dritten Halbleiterbereich 

der drine Halbleiterbereich verarmt ist. wenn keine Spannung an die Gateelekirode angelegt ist, so daB die Halblei- 
tervomchtunge^enomalerweiseausgescbalteteCharakteristik aufweist 

H^bleiteryomchtiing nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeichnet daB die normalerweise ausgeschaltete Charak- 
tenstik d « dritten Halbleiterbereichs durch wechselseitiges Verbinden einer VerannungsscrricKlch^ic^ 
der Oateelektrode in den dritxen Halbleiterbereich ausdehm, und einer Verarmungsscbicht enrieh wird Seiche skh 
von dem zweiten Halbleiterbereich in den dritien Halbleiterbereich ausdehnt 

uiJS'ST^? T b Ans P ru f h J - d " dureh gekennzeichnet daB die Gateelektrode eine Polysiliziumgatee- 
ttSct ^SSSS^"^"^ -D " L * flh W- to W aufweist der zu dem des driLn Halbleiter- 
4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB 

der erste H^bleiterbereich Siliziumkarbid des zweiten Leitfahigkeitstyps ist und einen hoheren Widerstand als die 
Sihziumkarbidepitaxieschicht Oder das Halbleitersubstrat aufweist; 016 

i"^".^ ei ^^ ch . ein . Bas i sbe «i* ^t der bis zu einer vorbestimmten Tiefe auf einem vorbestimmten Be- 
reich der Siliziumkarbideptaxieschicht ausgebildet ist; 

£ ST^! H ^ lb k leittrbc! ^ c J h «?> Sourcebereich ist der auf einem vorbestimmten Bereich der Obcrflachenschicht 
des Basisbereichs ausgebildet ist und eine flachere Tiefe als der Basisbereich aufweist; ncnscmcni 

^^iS^u^^S™ ° b ernachenkanalschicht ist die aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps 
besteht einen , hoheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist und derart auf der Oberfiache des Basisbe- 
^n fl i S ,^ *** ^ Cr dCD , S*"*"** und de " ersten Halbleiterbereich verbindet wobei die Oberflachen- 

*r°* - * GateeIektrode * - - ausg. 

die HalbleitervorrichLung weiutrhin einen Galeisolauonsfiliri, der auf der Oberflachenkamilschichl ausgebildet ist 
STSSf^^ K° f ^ ausgebildet ist cine Sourccclcktrodc, die derart ausgcWldS £ 

daB sie den Basisbereich und den Sourcebereich berOhrt, und eine Drainelektrode aufweist die auf de? Ruckseite 
des Halbleitersubstrats ausgebildet ist 

L^^^T^u a ? A "fP™ Ch 4 ' <tadurdl gekennzeichnet daB der Bereich der OberflSchenkanalschicht 

r^z^zzts^^^^ 1 * *» ™— * *° 

S;iS2! > ir eit n 0r ! iC !3- Un / 8 ^ An |f rUCh U 413(1111011 gekennzeichnet daB die Hauptoberflache des Siiiziumkarbid- 
^SS^S^SSSSSS^ * (1120> - a - FlaChe "* — tJbergangszustandsdichte an 

7 Halbleit ervomchtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Dodemofikorizentmtion der Oberfla- 
bereicte is?' 8 * ^ Doti ^ to ^ onze ntrationen der Siliziumkarbidepitaxieschichtund des Basis- 

L,™^ VOI 7 Ch ' Un ^ " a D Ch A"^™ 00 4 ' d^^ 0 gekennzeichnet daB die Gateelektrode ein erstes Austrittsar- 
beitspotential aufweist der Basisbereich ein zweites Austrittsarbeitspotential aufweist die Oberflachenkanalschicht 
f«t7^r ? A^tnOf.arbeiapotenual aufweist und die ersten, zweiten und dritten Austrirtsarbeitspotentiale deran ein- 
gestellt jind, daB die Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps in der Oberflachenkanalschicht verarmt sind. 
L,c^, r 7T °- S naCh . , Ans P mch 8 - dad""* gekennzeichnet daB die ersten, zweiten und dritten Austrittsar- 
. "V emgestell. sind, daB die Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps in der Oberflachenkanal- 
schicht verarmt sind wenn sich die Gateelektrode beziiglich dem Drainbereich an Nullpolential befindet 

,' 8 r naCh Ans P rUCh 4 ' daduR * gekennzeichnet da£ die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
taktisches Wachstum oder Ionenimplantation ausgebildet ist 

il;,SS C ^T rriChUlng ^ Ans P roA 4 - *■*•»* gekennzeichnet daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
« Jf^ ^ 3C T2 U J Sgeblldel 151 Und ^ Kriaallsystem/polymorph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersub- 

^l C nK ^"^^ T , ^ 1 ! SChicht ' deD Basisbereich den Sourcebereich bildet zu dem des SiUziumkar- 
bids der Oberflachenkanalschicht unterschiedlich ist 

!.7k ^" eite ^ Q1Tich 1 ,un « J nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet daB das Siliziumkarbid, daB das Halbleiter- 
substrat die Siliaumkarbidepiiaxieschicht den Basisbereich und den Sourcebereich bildet von einem hexaeonalen 
System ist wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht von einem kubischen System kt 
ShSS^T*" 8 ^ A^P™* 4 ' tednch gekennzeichnet daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
S!S^ W3chstu K m ^sgebildet ist und das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat die SiliziumkarbidepiuS- 
SatchichtSiS Sourcebereich bildet 6H-SiC ist wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 

nergeSm1sr' 0rliChUln8 AnSpruch 4 ' dadurch gekennzeichnet daB ein Abschnitt des Basisbereichs dicker 

Hf;w??n eit ^ a ? Ch i Ung u aCh - An *" dl 14 > dadurch gekennzeichnet daB die Storstellenkonzentration des ver- 
S I ISlS T des h Basisber ? chs °°ber als die Storstellenkonzentration der dunneren Bereiche herg^teUt ist 
10. H^bleitervomchtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet daB der verdickte Bereich des Basisbereichs 
unter dem Sourcebereich ausgebildet ist -Dcratu aes rsasisDereicns 
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19. Halbleitervorrichtung, die aufweist: 

ein Halbleitersubstrat, das aus Siliziumkarbid eines ersten leitfahigkeitstyps und einer SiUziumkarbidepitaxie- 
schicht des ersten Leitfahigkeitstyps besteht, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist; 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dern Siliziumkarbidsubstrar ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid eines 
5 zweiten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einerj zweiten Halbleiterbereich der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid des er- 
sten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der die Siliziumkaibidepitaxie- 
schicht und den zweiten Halbleiterbereich verbindet, der aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps besteht 
10 und eine niedrigere Dotierstoffkonzentrauon als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

eine Gateelektrode, die Uber einer Isolationsschicht auf dem dritten Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei die 
Dicke des dritten Halbleiterbereichs eine derartige Dicke (in submikroner GroBenordnung) ist, daB eine vollstan- 
dige Verarmung auftritt, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist. 

20. Halbleitervorrichtung, die aufweist: 

15 ein Halbleitersubstrat, das aus Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer SUiziurnkarbidepitaxie- 

schicht des ersten Leitfahigkeitstyps besteht, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist; 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dem Siliziumkarbidsubstrat ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid des er- 
20 sten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der die Smziumkarbidepitaxie- 
schicht und den zweiten Halbleiterbereich befindet, der aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps besteht und 
eine niedrigere Dotierstoflkonzentration als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

eine Gateelektrode, die uber emer Isolationsschicht auf dem dritten Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei 
25 die StorsteUenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalscrricht, die sich auf dem Oberflachenbereich der 

Epitaxieschicht befwdet, hOher als die des verbleibenden Bereichs der Oberflachenkanalepitaxieschicht und der Si- 
liziumkarbidcpitaxicschicht ist, wodurch der DurchlaBwidcrstand vcrringcrt ist. 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Hierzu 21 Seite(n) Zeichnungen 



16 



BNSDOCID: <DE. 19S09554A1 f > 



- Leerseite - 

: 3 




802 037/601 



BNSDOCID: <DH_1 9B09554A1 J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 ; 

Offeniegungstag: 



DE 198 09 554 A 1 

H01L 29/78 

10. September 1998 



F i g.3 




Fi g.A 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEWE 3 



Nummer 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag; 



DE19809 554A1 
H 01 L 2^78 

10. September 1998 



Fig. 5 




Fi g.6 



22 



'- r j t-^ A /' 



3a 4a 



3b 
2 
-1 



BNSDOCID: <DE_1 9B09554A1 J_> 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE4 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19809 554 A1 

H01L 2S/78 

10. September 1998 



/ 



Fig.7 



6a 



7 6b 

77v 




i 



3a 4a n - 



•3b 

-2 

-1 



Fig.8 




802 037/601 



Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



H 01 L 29/7 8 

10. September 1998 



Fig.9 

7 8 9 




Fi g.10 



CO 




STQRSTET ,t .knkonzentra- 

TION IK DER EPISCHICHT 
(POLYSELIZIUM DES P-TYPS) 

□ 1,0 x 10 17 cm- 3 

A l,0xl0 16 cm- 3 

O 1,0 x 10 15 cm" 3 
POLYSILIZIUM DES N-TYPS 

T 1,0 x 10 16 cm" 3 



0,00 



025 0,50 0,75 %00 

DICKE DER QBERFLACHENKANALEPISCffickf (pm) 



802 037/601 



BNSDOCID: <DE_1880955M1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 09 554 A 1 

H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Fi-g.11 

iiiii ri i i ri 



25 




Fig.12 




802037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 7 



Nummer 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19809 554A1 

H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F.ig.13 



la- 




Fig. 14 



3a- 




BNSDOC1D- <DE_19809554A1 J_> 



802 037/601 



ZEICHNUNJGEN SEFTE 8 



Nummen 
Int. CI. 6 : 

Offenlegu ngstag: 



DE 198 09 554 A1 

H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Ft g.15 




F i g .1 6 



3a- 



30 a h- 



30b 



-3b 
-2 

-1 



802 037/601 




Fig.18 



22 

fia ' ) /6b 



3a. 




•3b 



J 



BNSDOCIO. <DE_19B09554A1 J_> 



802 037/601 



2EICHNUNGEN SEITE 10 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag; 



Fig. 19 

? 7 



DE19809 554A1 

H 01 L 29/78 

10. September 1998 





802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEFTE 11 



Nummer. 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19809 554A1 

H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Fig.21 



§ 7 8 9 10 o 




Fi g.22 




802 037/601 



BNSDOClD:<DE.. 19809554A1 J_> 



ZEfCHNUNGEN SEFTE 12 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554A1 
H OIL 29/78 

10. September .1998 



Fi g.23 




Fig. 24 



3a- 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 13 



Numrner. 
Int CL 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19809 554A1 

HOI L 29/78 

10. September 1998 



F i g.25 




3a- 



Fig. 26 




802 037/601 



BNSDOCID- <DE_19809554A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEfTE 14 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554A1 
H01L 2BPB 

10. September 1998 



Fig. 27 




6 
D 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 15 



Nummen 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 09 554 A 1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Fi g.29 




t 



Fi g.30 




D 



802 037/601 



BNSDOCID- <D£_ 1 9809 554A 1.1 > 



ZEICHNUNGEN SEITE 16 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 09 554 A 1 

H OIL 29/78 

10. September 1998 



Fig. 31 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 17 



Nummer 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19809 554A1 

H01L 29/78 

10. September 1998 




802 037/601 



BNSDOCID: <DE_19B09554A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEJTE 18 



Numrner: 
Int. C!. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554A1 

H OIL 29/78 

10. September 1998 



F i g.33 




F i g.34 




F i g.35 



riiiiiiiiiiiiijiiiiiiiiiiniik 



3a. 



rv 



5a 5b 



-3b 
-2 



-1 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 19 



Nummer. 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 09 554 A 1 
HOI L 29/78 

10. September 1998 



F i g.36 




Fi g.37 



- 22 

L,k 3a n- 3b Ab - 




F i g.38 



II i \zzzzz2zzzzzzz£zzzzzr 1 1 1 B+ 




BNSDOCID: <DE 1 9809564A1 J_> 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 20 



Nummen 
Int CI* 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Fig. 39 




Fi g.41 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 21 



Nummen 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19809 554A1 

H01L 2S/7B 

10. September 1998 



Fig.42 

, 7 8 9 10 



S 
o 




Fig. 43 




802 037/601 

I 



BNSDOCID- <DE_ie809S54AU_> 



